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光 前 言 赤 


在 现代 生活 中 ， 电 是 不 可 或 缺 的 。 我 们 一 般 将 电流 比喻 成 水 流 来 形象 说 明 ， 但 由 
于 电 本 身 是 无 形 的 ， 理 解 起 来 比较 困难 。 那 么 ， 通过 什么 途径 才能 让 大 家 更 好 地 理解 
电 呢 ? 

电 为 我 们 提供 热 、 光 和 力 ， 在 日 常生 活 的 多 个 领域 发 挥 着 重要 的 作用 。 不 过 ， 我 
们 即使 清楚 电 为 我 们 的 生活 提供 了 诸多 便利 ， 仍 无 法 意识 到 电 的 存在 。 然 而 ， 若 能 先 
了 解 电 的 基本 原理 ， 再 来 反观 生活 中 的 各 种 电器 产品 ， 你 便 能 清晰 地 意识 到 电 的 存在 。 

本 书 先 以 漫画 作 概 咯 性 的 说 明 ,再 配 以 文字 进行 解说 。 对 于 电 的 工作 原理 这 些 内 容 ， 
没有 什么 蜀 涩 的 说 明 。 期 望 各 位 读者 也 能 和 漫画 的 主人 公 丽 丽 子 一 起 ， 跟 着 矢 野 光 老 
师 的 说 明 走 进 电 的 世界 。 通 俗 易 懂 的 说 明 ， 能 让 对 电学 知识 一 穿 不 通 的 读者 轻松 阅读 。 

重申 一 次 , 本 书 采用 的 是 故事 性 的 漫画 表现 手法 , 以 浅显 易 懂 的 方式 解说 电学 原理 。 

本 书 之 所 以 能 付 梓 成 书 ， 我 要 在 此 感谢 负责 漫画 绘制 的 小 廊 先生 ， 以 及 负责 温 
画 制 作 的 TREND-PRO 公司 的 工作 人 员 。 另 外 ， 还 要 感谢 东京 电机 大 学 三 谷 政 昭 先生 
帮忙 审阅 ， 在 此 表示 深 深 的 谢意 。 此 外 ， 要 由 圳 地 感谢 为 我 提供 这 次 出 书 机 会 的 欧姆 
社 各 位 编辑 。 

最 后 ， 若 各 位 读者 能 借 由 本 书 更 加 了 解 电学 原理 ， 并 对 电学 知识 产生 兴趣 ， 我 将 
感到 非常 荣幸 。 


藤 滋 和 弘 
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2 序 章 话说 电 之 国 -一 电 邦 






你 已 经 连续 三 次 不 及 格 了 
? 


Ya! FA ZK 
这 次 的 期 末 考试 上 
成 绩 ! 三 > 有 
-= ey 本 站 
$s 办 | 你 这 种 人 真 难得 一 见 ! 
或 许 是 因为 我 的 才能 4 、 
人 ~: 1 4 
深 茂 不 党 吧 ! 人 ro : bs 
| 人 AN 不 管 怎么 样 ,请 你 在 轩 
< 村 认 = 一 






假期 间 补课 , 补考 前 再 
上 一 些 课外 辅导 班 吧 | 


学 习 环境 没什么 差别 ,而 

且 那 边 的 电学 教学 进度 

比较 悍 , 刚好 符合 你 的 程 
1 









会 不 会 让 那 边 的 老师 感 而 且 我 爸 妈 还 设 有 
到 很 唐 突 啊 …… 同意 …… 




































































这 是 用 于 通信 和 监视 
的 机 器 人 "“ 世 之 助 ”。 













它 可 以 当 作 往来 两 地 的 护照 , 所 以 
请 谨慎 使 用 。 






































4 序 章 话说 电 之 国 一 电 邦 


反 
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1 唉 ?这 里 就 是 日 
本 吗 ? 
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我 是 丽 丽 子 呀 ! 

是 来 上 课外 辅导 班 的 | 
虽然 我 有 点 笨 , 但 无 论 如 何 
请 您 一 定 要 拯救 我 的 电学 课 
程 ! 
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我 的 确 是 在 大 学 的 电学 专 
业 任 教 , 也 可 以 教 你 电学 知 


你 这 么 一 说 ,我 想起 来 
了 , 确实 有 一 封 没有 邮 


希望 您 能 抽空 指导 丽 丽 子 , 好 将 登门 拜访 。 若 您 
能 帮 我 们 这 个 忙 将 是 我 们 莫大 的 荣 举 。 请 您 务 


中 央 电子 教育 学 校 
特 特 卡 


















































我 房间 有 点 乱 旺 …… 
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玩 …… 玩偶 居然 
马 ”会 说 话 ? | 
它 不 是 玩偶 晨 1 
KR， 怎么 回 事 ? 
/ \ 可 以 说 清 总 吗 了 
NS x 
放 开 乾 只 | | 
世 之 助 是 用 于 监视 和 通信 的 





小 型 机 器 人 哦 1 





总 之 , 就 是 这 么 
回 事 。 


原来 是 从 另 一 个 
国家 到 这 里 来 学 


电 邦 的 电学 发 展 要 比 这 因此 相当 重视 电学 的 教育 , 像 我 
里 更 发 达 一 些 。 这 个 年 级 的 学 生 至 少 必须 要 懂 些 


> 
[2 殉 | 特 特 证 老师 对 这 个 国家 的 情况 可 
2 真名 悉 呵 ! 


总 之 ,就 是 打算 在 
这 边 补课 , 把 中 不 
上 的 部 分 补 上 忠 ! 
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我 婚 然 都 已 经 牺牲 了 署 假 未 
到 这 里 ， 若 没有 完成 补课 ， 
我 怎么 回去 呀 。 
















































































我 在 学 校 做 研究 的 时 候 , 你 | 
就 帮 我 打扫 房间 和 做 一 昌 三 人 @ 、 
基 吧 ! 





因为 我 实在 太 忙 了 , 没 
有 时 间 做 这 些 事 。 












ht 如 果 你 可 以 帮 我 , 我 就 
可 以 帮 你 蛾 1 
曙 ， 那么 就 请 多 多 指 、 
教 吗 ! 
就 较 样 说 定 中 | WS 


Give & toke 对 吧 | 


We 
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机 注 


号 
浙 各 











小 光 老 师 ! 
我 大 至 天理 完了 1 。 人 


i 
SNe 


、\S >/ wl 

大 允 

滞 生 几 
NAN” 

SN 、~ 

N ~、 


于 车 了 ! 
稍微 休息 一 下 吧 1 

















































































































100V、 10A、1000W, 这 由 
个 跟 电 有 关 吧 ? 那么 ,首先 从 家 电 产 品 中 所 使 
用 的 单位 开始 讲解 吧 1 





4. 电 : Electricity。 2. 中 国 普通 居民 用 电 电压 为 220V。 
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的 电 的 各 种 单位 


首先 从 “V( 伏 特 )” 开 
好。 


2 a 
V 是 “电压 ”的 单位 ! 


DL 


从 某 个 基准 点 来 看 水 的 高 度 ， 
就 称 为 水 位 ”, 对 吧 ? 然 而 
电 也 有 “电位” 哦 ! 


电位 的 单位 也 是 “V”。 


1 伏特 : Volt。 2. 电位 : Electic Potential。 


也 就 是 迫使 电力 流动 的 
压力 。 如 果 是 水 ,就 是 
“水 压 ”。 








电压 就 是 指 这 两 处 间 的 
电位 差 。 


如 同 水 因为 有 水 位 差 才 流 
动 一 样 , 电 也 要 有 电位 差 " 
才 会 从 高 处 向 佐 处 流动 。 





所 谓 电流 是 指 , 每 秒 在 电 
线 中 流动 的 电量 。 换 作 是 
水 ， 指 的 就 是 水 量 。 


看 到 这 个 ,我 有 点 想 
吃 流水 细 面 了 。 





1. 电位 差 : Potential Difference。 2. 安培 : Ampére。 
16 第 1 章 电 是 什么 


正如 水 流 推动 水 车 转动 一 样 , 电 
也 是 利用 电流 的 流动 来 完成 各 


1 瓦特 : Watt。 


像 
对 
| 


是 细 面 在 流动 ， 
吧 ? 


RA 


“W (瓦特 ) ”表示 “电功率 
(消耗 功率 ) ”。 


电功率 (W) 
UL 
电压 (V)x 电 流 (A) 





将 此 式 稍 做 变形 后 ， 我 们 可 以 得 到 1000W= 100V=10A 史 1 
电流 (A)= 电 功率 (W) 二 电压 (V)。 
如 此 一 来 就 能 很 容易 地 求 出 电流 大 小 了 。 


) 六 
上 那 这 个 水 重 的 
二 
上 TIT - 电流 是 … 


注意 ,每 月 送 来 的 电车 单 上 有 “KW 
(千克 时 )”。 





1 千瓦 时 : Kilowatt Hour, 简称 kW-h。 
18 第 1 章 电 是 什么 


这 个 可 以 用 电功率 来 以 全 加 从 用 1200W 
使 用 时 间 求 出 。 的 产品 2 小 时 ,将 
会 耗 电 多 少 呢 ? 


hah 
是 2400 吗 ? Qo 
二 
没 错 。 就 是 2400W-h， 也 就 是 
2.4kW-h。 


若 知 道 这 些 就 能 估算 力 流 动 于 家 电 中 的 电 
出 电器 产品 所 消耗 的 


网 


es 
9.6 元 史 ! 


车 同时 使 用 数 种 耗 电 量 大 的 
电器 就 会 造成 跳 闻 ， 对 吧 ! 





首先 ， 我 们 要 了 解 为 什么 | | 加 们 术 吉 潮 半 
断路 器 ' 会 断 电 ， 以 及 应 该 A el 
如 何 防 范 。 









首先 来 谈 谈 电 是 如 何 
进入 千家 万 户 的 。 







一 般 家 庭 所 使 用 的 电 都 是 由 
发 电厂 生产 ， 接 着 再 通过 电 
线 ， 从 变电站 及 电线 杆 的 电 
压 器 配送 至 各 个 家 庭 。 









































《一 电线 杆 上 的 变压器 * 


转换 成 家 用 电压 
家 庭 配 电 盘 ? 
站 中 竺 电 分 配 至 各 个 房间 


: Distribution Board。 












































































































电流 控制 器 ! 


配 电 坦 内 部 就 
是 这 样 的 。 












电流 控制 器 中 有 多 个 无 熔 丝 断 这 种 跳 阅 不 是 
路 器 的 总 电流 流 经 ， 若 此 数值 出 于 安全 考虑 
超过 合同 用 电量 ， 则 会 引起 电 

流 控制 器 跳 间 。 


我 家 的 合同 用 电 
是 30A。 





1. 电流 控制 器 ; Current Controller。 2. 漏电 断 路 器 : Earth Leakage Current Breaker, 简称 ELCB。 
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出 于 安全 考虑 而 设置 的 跳闸 ， 
是 由 无 烷 些 断路 器 引起 的 。 


一 般 来 说 ， 若 电流 超过 20A 就 会 
出 于 安全 考 处 而 跳 闻 。 


日 本 家 庭 用 电 的 电压 为 100V， 因 此 

只 要 将 与 每 个 无 熔 丝 断路 器 相关 的 
本人 电器 的 消耗 功率 ， 除 以 100V 再 求 和 
电流 不 超过 20A 就 没 问题 了 。 即 可 确认 。 


例如 ， 试 着 将 热 水 
并 和 电 饭 锅 的 电流 


TO00W + 100V=7.0A 1 


电 饭 锅 
MI 1230W=+100V=12.3A 


这 样 就 不 会 引发 无 差 一 点 就 超过 了 
熔 丝 断路 器 卡 电 。 


还 好 没有 超过 20A。 





如 果 已 经 超过 安全 值 ， 请 
先 暂 时 关闭 所 有 电器 。 


或 是 将 一 部 分 电器 插 至 其 
他 无 熔 丝 断路 器 连接 的 插 


(0% 
另外 ,还 有 一 些 外 使 断路 ”其 
骂 没 跳 辣 也 必须 注意 的 重 [Lh 


| 


普通 的 插座 有 个 名 为 额定 电流 的 
可 安全 使 用 的 电流 值 。 


实际 上 , 即使 在 同一 个 插座 上 , 所 使 用 的 数 种 
电器 的 总 电流 量 超过 15A 也 没关系 ,只 要 数值 
仍 在 20A 以 内 ， 则 无 熔 丝 断路 器 就 不 会 跳 闭 ， 
但 是 …… 
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如 果 长 时 间 连 续 使 用 ， 插 座 及 
插头 会 发 热 ， 这 种 情况 相当 危 
险 ! 


你 别 这 样 中 我, 行 
不 行 啊 ! 


因此 ， 请 尽量 避免 在 同一 个 
插座 上 插 多 个 大 功率 电器 的 
插头 ! 





现 学 现 卖 一 下 ,只 要 把 我 和 
其 他 电器 插 在 不 同 插座 上 就 
不 会 发 生 危 险 了 1 


































































































| 今 …… 不 是 啦 | 
/后 > 内 人 衣 是 担心 电费。 
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4 人 lp Sy 


RS 
ij 





公元 前 600 年 左右 , 希腊 哲学 家 泰 
勒 斯 发 现 , 只 要 用 布 擦拭 琥 珀 材质 
的 装饰 品 , 毛发 等 东西 就 会 被 吸 过 


/多 























只 不 过 当时 大 家 并 不 
知道 这 是 静电 时 了 。 






顺便 说 一 向 ， 希 腊 语 的 防 殉 “electron” 由 于 肉眼 看 不 到 电 ， 所 以 

就 是 、“electricity ( 电 ) ”的 词 源 吻 ! 当时 人 们 只 是 认为 这 是 
“可 以 吸引 轻巧 物品 的 不 
可 思议 的 力量 ”。 











事实 上 所 有 的 物质 者 
带电 ， 你 知道 吗 ? 










没 错 ! 

我 和 丽 丽 子 都 带电 。 所 有 的 物 
质 部 是 由 “原子 '” 这 种 微粒 
所 构成 的 。 





这 个 星球 也 是 绕 着 
太阳 旋转 的 吧 ! 






原子 的 中 心 为 “原子 
核 ?”， 其 外 侧 环绕 
着 “电子” 。 








也 就 是 说 ， 电 子 的 
移动 = 电 的 本 质 。 






与 太阳 地 位 相同 的 原子 核 是 而 环绕 其 外 的 电子 则 具备 
电 性 


由 具备 正 电 性 质 的 “质子 ” 
及 “中 子 ?” 组 成 的 。 


了 既 然 原子 中 同时 有 正 也 有 
负 ， 那 么 原子 本 身 到 底 是 
正 还 是 负 呢 ? 


通常 ， 原 子 的 质 于 数 和 电子 
数 是 相等 的 ， 因 此 它 是 中 性 
的 


不 过 ， 如 果 从 外 部 
对 此 原子 施加 热 和 


电子 就 会 离开 原子 ， 这 种 电 
子 就 称 为 “自由 电子 ””。 





电子 离开 原子 后 情况 
会 怎么 样 呢 ? 












离开 的 电子 会 和 其 他 的 原子 结 
合 ， 使 其 原子 的 负电 增加 ， 因 
而 变 成 带 负电 。 










也 就 是 指 因 为 电子 

广 pg 亲 
原来 会 转移 到 其 他 
原子 里 呀 


! 
1 带电: Electrification。 
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此 外 ， 具 备 正 电 或 负电 的 能 量 者 称 为 
“电荷 ”。 质 子 具 有 正 电荷 ， 而 电子 


电荷 具有 同性 相 斥 、 


电荷 在 不 改变 正 负 性 质 , 也 
不 移动 的 状态 即 为 静电 。 





1. 静电 力 : Electrostatic Force。 2. 库仑 力 : Coulomb Force。 
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物质 为 中 性 时 ， 属 于 自然 状态 。 而 S 
一 旦 带 正 电 或 负电 的 情况 发 生 ， 电 
子 便 会 移动 以 恢复 中 性 状态 。 


这 是 为 了 要 恢复 自然 
状态 吧 ! 


NN 


另外 ， 物 体 中 如 同 金属 般 易 于 
导电 者 称 为 “导体 '”。 


正 电荷 和 负电 荷 若 存 在 于 绝 缠 休 内 ， 
则 电子 无 法 移动 。 


玻璃 或 橡胶 等 不 易 导 电 
者 称 为 “ 绝 绰 体 ”。 


介 于 上 述 两 者 之 
间 的 则 称 为 “ 半 
导体 ”。 





是 由 于 难以 通电 所 
致 吧 ! 





1 导体 : Conductor。 2. 绝缘 体 : Insulator。 3. 半导体 : Semi-Conductor。 
30 第 1 章 电 是 什么 


带 负电 的 电子 会 往 正 电 


将 带 有 电荷 的 物体 ， 


用 铜 线 之 类 的 导体 连 
接 后 ， 


正 电 和 负电 相 结 合 从 而 抵消 了 
电 的 性 质 ， 形 成 不 带电 状态 。 


放电 在 空气 中 或 是 
真空 状态 下 也 会 发 





1. 放电 : Discharge Eletricity。 
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雪 就 是 个 例子 吻 
震 是 经 由 云层 中 的 微小 冰 块 RO TENOR 
互相 摩 皖 后 ， 产 生 的 静电 大 
地 面 放电 的 状态 。 积 雨 层 中 的 冰 轩 或 冰 
块 相互 碰撞 而 产生 许多 
电 
ep 
0 
© ” © 
息 一 一 | 
< 年， 
在 云层 间 的 放电 或 朝向 
地 面 形成 落 雷 





但 大 量 的 电荷 累计 后 ， 正 
电 和 负电 的 电位 差 …… 即 
电压 变 得 相当 大 时 


就 会 一 下 子 破坏 空气 
的 绝 红 状态 而 放电 。 
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虽然 空气 为 绝 缠 体 ， 
不 太 客 易 放 电 ， 





还 能 够 破坏 过 坟 
状态 ! 
真是 不 得 了 的 力 


是 呀 ! 虽然 只 发 生 于 
一 办 间 。 





雷 的 放电 虽然 只 有 一 皮 
间 ， 但 放电 时 电荷 连续 
移动 的 现象 就 是 “ 电 
流 ” 蝇 ! 


总 而 言 之 ， 电 子 连续 地 移动 
就 是 “ 电 的 流动 ”。 


但 是 ， 在 此 必须 注意 的 
是 电流 的 流向 和 电子 的 
流向 是 相反 的 弓 ! 


在 还 不 是 很 了 解 电 的 时 代 ， 
人 们 曾 误 以 为 正 电荷 的 流向 
就 是 电流 的 流向 。 


直到 后 来 得 知 电子 带 负 
电 ， 我 们 才 知 道 电子 的 
移动 方向 和 电流 的 流向 
是 相反 的 。 
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的 原子 序数 和 电子 


例如 ， 常 用 于 电线 的 铜 
的 原子 序数 为 29。 


原子 有 许多 种 类 ， 且 
各 有 其 编号 。 











既然 质子 数 和 
电子 数 相同 ， 
那么 钢 带 有 29 

















原子 序数 和 原子 所 具备 
的 质子 数 相同 。 






铜 的 原子 核 周围 有 四 个 被 称 为 
“电子 层 ?” 的 轨道 。 由 内 侧 
算 起 ， 具 有 的 电子 数 为 2 个 、8 
个 、18 个 、1 个 ， 总 共 29 个 电 





位 于 最 外 侧 电子 层 上 的 电子 
称 为 “ 价 电子 ”。 








1 原子 序数 : Atomic Number。 
2. 电子 层 : Electron Shell。 
本 多 册 玉 RE 






铜 的 价 电子 为 1 个 。 


价 电子 受到 原子 拘束 力 最 小 ， 
因此 最 容易 变 成 自由 电子 。 


对 于 铜 来 说 ， 当 从 外 部 对 它 施 
加 热 和 光 后 ， 其 能 量 会 集中 于 
那 一 个 价 电子 上 。 


铜 之 类 的 导体 在 通电 时 ， 
电子 会 由 邻近 的 电子 开始 
一 个 接 一 个 地 移动 。 


嗅 ， 因 为 钢 的 电子 容易 离开 ， 
所 以 它 的 导电 性 很 好 ! 













刚才 我 们 讲 过 ，“ 电 荷 在 改变 正 
负 性 质 前 ， 不 移动 的 状态 即 为 静 
电 ”， 


那 现在 我 们 就 
说 说 静电 吧 ! 






电 拖 也 有 四 季 之 分 ， 每 到 
冬天 我 常常 会 “ 哟 、 哆 、 
哟 ”地 触电 ， 好 讨厌 啊 ! 








这 说 明 我 们 的 生活 中 充斥 着 静电 。 
那么 ， 你 知道 静电 是 怎么 产生 的 ， 
又 具有 哪些 性 质 吗 ? 
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人 @ 发 生 在 身边 的 静电 




















































































































































































































说 到 静电 就 不 能 ZA NN 有 ! 拿 出 垫 板 要 
不 用 到 这 个 。 思 全 做 …… 
‘ 多 = 
® ®\ 
i 一 | Ti yy 
ad \ 1 
入 “BN 
i 2 
{ 9 SP 一 
要 这 样 呀 ! 












































只 要 像 这 样 将 塑胶 制 的 垫 板 与 
头发 摩擦 后 ， 头 发 会 带 正 电 ， 
垫 板 会 带 负 电 。 






































< 


此 时 ， 整 板 与 头发 座 擦 的 一 
面 与 另 一 面 ， 会 带 有 相反 的 
电 性 。 






这 是 由 于 产生 于 头发 的 正 电 和 产生 于 
整 板 的 负电 相互 吸引 所 造成 的 。 







































2 咬 喉 1 头发 都 坚 起 
来 了 啦 ! 


此 时 产生 的 正 电量 和 负电 
量 相 等 强 ! 


像 这 样 因为 摩擦 而 产 
生 的 静电 也 称 为 “ 订 
擦 电 '”。 








1. 摩擦 电 : Triboelectricity。 
38 第 1 章 电 是 什么 





像 这 样 一 样 ， 静 电 就 是 产 
生 于 物体 之 间 的 接触 和 摩 


发 生 静 电 的 起 板 放 到 我 头 上 、 放 
i 






































现在 换 成 我 的 头发 
坚 起 来 了 吧 ? 






这 是 由 于 带 负电 的 直板 靠近 不 带电 的 头发 
后 ， 使 接近 起 板 的 部 分 头发 带 正 电 所 引起 
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距 ? 
那么 不 带电 的 物体 靠近 带 
电 的 物体 后 ， 就 变 成 带电 


由 于 人 都 穿着 衣服 行 
动 ， 所 以 身体 和 衣服 
容易 因 摩 擦 而 产生 静 
电 。 


1 静电 感应 : Electrostatic Induction。 
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一 般 被 静电 电 到 的 
时 候 大 多 在 冬天 


空气 越 干燥 就 越 容易 产生 
静电 。 冬 天 的 湿度 不 是 比 
较 低 吗 ? 





此 外 ， 衣 服 也 还 分 为 

容易 带电 的 和 不 易 带 例如 ， 吸 水 性 好 的 丝 质 材料 较 化 学 

电 的 。 纤维 材料 含有 更 多 水 分 ， 因 此 可 以 
减少 静电 产生 的 机 会 。 


整 板 和 头发 相互 摩擦 
后 ， 正 板 产生 负电 ， 
头发 产生 正 电 。 





带电 序列 人 体毛 发 






但 是 产生 电荷 的 极 性 依 摩 控 
的 物品 不 同 而 有 所 不 同 。 
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车 改 由 棉 质 手帕 入 
ret 及 可 板 互相 摩擦 ， 则 


头发 会 带 正 电 ， 
而 棉 质 手帕 会 带 棉 质 手帕 会 带 正 电 ， 
负电 。 塑胶 存 板 带 负电 。 


正 电 、 负 电 并 非 恒定 ， 而 是 
依 摩擦 组 合 来 决定 。 


基本 上 ， 只 要 记得 在 带 
电 序列 的 位 置 关系 上 
离 得 越 远 的 物质 产生 的 
六 电 烃 多 ， 离 得 越 近 则 

然而 ， 有 时 也 会 因 序 控 物 产生 的 静电 越 少 

表面 的 状态 不 同 而 影响 带 

电 特性 。 
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复印 机 也 是 利用 
静电 原理 工作 的 








空气 净化 器 就 是 利用 
静电 产生 的 库伦 力 来 
工作 的 。 






使 印刷 的 部 分 带 正 电 ， 村 水 带 负 
电 ， 如 此 一 来 就 能 随心 所 谷地 印 
刷 了 。 

































































原来 如 此 ， 因 为 库仑 
力 可 以 吸附 徽 小 的 友 
娄 


此 外 ， 借 由 同性 电荷 相 斤 的 性 质 
而 使 带 负 电 的 村 水 粒子 相 斤 ， 因 而 
可 以 实现 干净 无 染 的 印刷 。 
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没 错 ! 多 亏 您 的 帮 
忙 ， 我 对 电学 知识 已 
经 有 基本 的 了 解 了 。 


太 好 了 。 那 么 今天 就 
到 此 结束 吧 ! 


话说 回来 ， 你 会 做 莱 吗 ? 
世 | 1 


充分 地 利用 哦 。 | 


六 
虽然 静电 失 让 人 讨厌 的 ， 但 | 有 
如 果 能 理解 其 特性 ， 便 可 以 K a “ 搞 
i 反 电 3 
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区 家 电 产品 的 标识 


通常 家 电 制 品 上 会 标 着 电压 100V、 电流 12A、 消 耗 功率 1200W 等 用 电 规格 (图 
1 

















人 图 1-1 家 电 制品 的 标识 


电压 指 的 是 使 电流 动 的 压力 , 符号 为 V, 单位 为 V (伏特 ) 。 在 此 用 于 表示 单位 的 
伏特 , 是 用 发 明 电池 的 意大利 物理 学 家 伏特 (Alessandro Volta) 之 名 命名 的 。 一 般 来 
说 , 中 国 的 家 庭 使 用 的 电压 为 220V。 

电流 指 的 是 电线 中 每 秒 流动 的 电量 , 符号 为 1, 单位 为 A( 安 [ 培 ]) 。 安 培 是 用 法 国 
物理 学 者 安培 (André Marie Ampére, 1775~1836) 之 名 命名 的 。 此 外 , 用 于 符号 的 7 
是 由 Intensit of electicity( 电 的 强度 ) 的 字 首 而 来 。 

消耗 功率 为 电流 于 1 秒 内 (单位 时 间 ) 流动 所 消耗 的 电能 , 符号 为 P, 单位 为 W ( 瓦 
[ 特 ] ) 。 瓦 特 是 用 发 明 蒸汽 机 的 英国 技工 瓦特 (James Watt) 之 名 命名 的 。 
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消耗 功率 可 以 用 电压 和 电流 的 乘积 来 表示 。 使 用 电压 为 100 伏 [ 特 ]、 电流 为 12 安 
[ 培 ] 的 产品 时 , 消耗 功率 为 P=yx f=100x12=1200( 瓦 )。 

我 们 的 家 庭 中 有 很 多 电器 产品 的 额定 电压 都 是 100 伏 [ 特 ], 若 将 这 些 产品 上 所 标 
示 的 消耗 功率 除 以 100 伏 特 , 既 可 求 得 流动 于 电器 产品 内 的 电流 值 。 假设 , 有 两 个 消耗 
功率 相等 的 电器 产品 , 则 以 200 伏 [ 特 ] 来 使 用 电器 时 的 电流 , 将 等 于 以 100 伏 [ 特 ] 来 使 
用 电器 时 的 一 半 。 





电器 产品 的 电压 及 使 用 电流 的 实例 


P=Vx1, 可 得 1= 是 
V 


1200W 


以 100 伏 特使 用 的 电器 制品 了 100V 


Wi 电流 为 12 安 培 


=12A 


外 


1200W 


以 200 伏 特使 用 的 电器 制品 了 0 


Meal 电流 为 6 安培 


=6A 











此 外 , 由 于 流动 于 电线 中 的 电流 容许 值 是 固定 的 , 使 用 电压 越 高 , 可 使 电线 越 
细 。 

耗 电量 为 某 期 间 内 电流 流通 的 总 工作 量 , 可 以 用 消耗 功率 和 时 间 的 乘积 来 表 
示 。 例如 , 使 用 消耗 功率 为 1IkW 的 电热 器 1 小 时 (h) 后 , 耗 电 量 为 IkWx lh=lkW.h( 千 瓦 
时 )。 另外 , 时 间 以 秒 来 表示 时 的 耗 电量 为 消耗 功率 x 秒 , 单位 符号 采用 Ws( 瓦 [ 特 ] 
秒 ),。 例如 使 用 1kW 的 电热 器 1 小 时 的 情况 , 1 小 时 =60 分 =3600 秒 , 因此 耗 电量 为 
lkWx3600s=3600kW:s。 

一 般 家 庭 的 电费 是 以 耗 电量 (kW-h ) 乘 以 单价 及 基本 费 加 总 计算 的 。 若 电费 每 
千瓦 时 为 0.5 元 , 使 用 消耗 功率 1 kW 的 机 器 1 小 时 后 , 耗 电量 为 kW.h, 可 知 电费 为 0.5 


元 。 


46 第 1 章 电 是 什么 


戎 电压 和 电位 


相对 于 某 基准 点 的 电压 称 为 电位 (Electic Potential) , 电 会 由 电位 高 处 流向 电位 
低 处 。 此 外 , 电压 可 以 用 两 点 间 的 电位 差 来 表示 。 例如 , 一 个 五 号 电池 的 各 极 电位 ， 
若 以 负极 为 基准 点 , 则 负极 的 电位 为 0 伏特 , 正极 的 电位 为 1.5 伏 特 。 正极 和 负极 的 电 
位 差 就 是 此 干电池 的 电源 电压 (图 1-2) 。 








正极 


1.5V 
五 号 电池 | 电压 = ( 正极 的 电位 ) 1.5V- ( 负极 的 电位 ) 0V=1.5V 


基准 点 
oOV 











人 图 1-2 干电池 的 电源 电压 


如 同 下 图 1-3, 将 两 个 干电池 重合, 并 设 b 点 为 基准 点 , 则 a 点 的 电位 为 1.5V, b 点 
的 电位 为 0V, 点 的 电位 为 -1.5V, 则 a-c 间 的 电压 可 由 (a 点 的 电位 ) 一 (点 的 电位 ) 求 
得 此 外 , 若 以 c 点 位 基准 点 , 则 c 点 的 电位 差 为 0V, b 点 的 电位 为 1.5V, a 点 的 电位 为 
3V。 

电压 越 大 , 也 就 是 电位 差 越 大 , 则 使 电流 动 的 压力 就 越 大 。 





8 点 a 点 


15V i 
以 b 点 为 基准 以 c 点 为 基准 
基准 点 
b 点 点 ty 
点 点 基准 点 
-15V ny 
a-c 间 的 电压 =1.5- ( -1.5V) =3V a-c 间 的 电压 =3V-0V=3V 











人 图 1-3 重要 两 个 干电池 的 电源 电压 
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戎 电子 和 电荷 


所 有 的 物质 都 是 由 原子 组 成 的 。 原子 由 原子 核 及 电子 所 构成 , 而 原子 核 由 质子 和 
中 子 构成 。 由 于 质子 带 正 电 , 而 中 子 为 电 中 性 , 因此 原子 核 本 身 带 正 电 。 另 一 方面 , 电 
子 带 负 电 。 

通常 , 原子 中 质子 所 具备 的 电量 和 电子 所 具备 的 电量 相等 , 因此 由 外 看 来 原子 本 
身 为 电 中 性 。 

质子 及 电子 所 具备 的 电 的 性 质 称 为 “电荷 ,而 其 电 的 性 质 大 小 称 为 “电荷 量 "。 
电荷 量 的 符号 为 2、 单位 用 C (库仑 ) 表示 。 库仑 是 用 法 国电 学 家 库仑 ' 的 名 字 命 名 的 。 
此 外 , 1 个 电子 所 具备 的 电荷 量 为 自然 界 中 存在 的 最 小 电荷 量 (图 1-4) 。 


‘+ © 


电子 的 电荷 量 e=1.602x10-'*C 














人 图 1-4 存在 于 自然 界 的 最 小 电荷 量 


电子 绕 着 原子 核 周围 的 轨道 运转 。 离 原子 核 最 远 的 电子 由 于 受到 来 自 原子 核 的 
引力 较 弱 , 因此 一 旦 受到 外 部 施加 的 热 或 光 等 能 源 的 影响 , 便 有 可 能 离开 运行 轨道 。 
由 离开 轨道 后 的 电子 可 在 原子 之 间 自 由 移动 , 因此 被 称 为 “自由 电子 "。 铜 之 类 的 导电 
物质 中 存在 许多 自由 电子 , 因此 施加 电压 后 , 自由 电子 便 会 往 某 一 方向 流动 。 这 就 是 电 
在 电线 内 流动 的 情况 (图 1-5) 。 


1 库仑: 查尔斯 奥古斯丁 库仑 (Charles Augustin Coulomb, 1736~1806) , 法 国人 。 1785 年 他 通过 扭 秤 实验 总 结 出 了 库仑 定律 ， 
即 描述 静止 点 电荷 之 间 的 相互 作用 力 的 规律 。 
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人 图 1-5 电子 的 游 高 


原子 中 的 电子 数 与 质子 数 相等 。 许多 原子 带 有 大 量 电子 , 然而 这 并 不 说 明 这 些 物 
质 必 为 导体 , 只 有 像 某 些 金属 那样 , 自由 电子 多 的 物质 才 易于 导电 (图 1-6) 。 








容易 导电 的 物质 具有 许多 自由 电子 














4 图 1-6 容易 导电 的 物质 和 自由 电子 
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多 静电 和 带电 


两 种 相 异 的 物质 互相 摩擦 后 , 原子 会 互相 碰撞 , 而 产生 由 一 方 的 原子 释放 出 游离 
电子 , 移动 到 另 一 方 的 原子 的 状况 。 此 时 , 电子 减少 的 物质 就 表现 为 带电 , 而 电子 增加 
的 物质 就 表现 为 带 负电 。 诸 如 此 类 , 物质 带 有 电 , 称 为 “带电 ”( 图 1-7) 。 由 于 物质 所 
带 的 电 呈 静止 状态 , 因此 称 为 “静电 ”。 因 带电 而 产生 的 正 电 荷 量 和 产生 的 负电 荷 量 
必然 相等 。 由 于 静电 是 因 摩擦 而 产生 的 , 因此 也 称 为 “摩擦 电 ”。 





电子 减少 1 个 ， 则 带 正 电 电子 增加 1 个 ， 则 带 负电 














人 图 1-7 电子 的 移动 和 带电 


多 静电 力 


两 个 电荷 间 存 在 着 静电 力 (库仑 力 )。 若 静电 力 为 同性 电荷 , 则 会 相 斥 ; 若是 异性 电 
荷 , 则 会 相 吸 (图 1-8) 。 在 电荷 Ci(C)、C:(C) 之 间 运作 的 静电 力 F 的 大 小 , 和 0,、@: 的 乘积 
成 正比 , 和 电荷 间 的 距离 r(m) 的 平方 成 反比 。 庆 就 是 静电 的 库仑 定律 。 


50 第 1 章 电 是 什么 








静电 力 F=9 x 10" X -2 (N) 
总 


Qi(C) Q2(C) 


r(m) 


同性 电荷 相 斥 


异性 电荷 相 吸 


@—<© 


F(N) 








人 图 1-8 于 电荷 间作 用 的 静电 力 和 库仑 定律 


头发 和 塑胶 垫 板 互相 摩擦 产生 静电 后 , 头发 带 正 电 , 垫 板 带 负电 , 且 因 静电 力 的 
作用 , 头发 被 垫 板 吸 起 。 


此 外 , 若 将 并 


蕴 负 电 的 垫 板 靠近 不 带电 的 头发 , 则 头发 会 带 正 电 而 受 垫 板 吸附 。 如 





此 , 因 靠近 带电 的 物体 而 使 原先 不 带电 的 物体 变 为 带电 的 现象 , 称 为 “静电 效应 ”( 图 


1-9)。 
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头发 和 塑胶 垫 板 互相 摩擦 ， 垫 板 靠近 不 带电 的 头发 。 
而 产生 静电 。 


人 eeg996969 @9@eggeg@g@@g@@ 
55555559 " HH0055550 











因 静 电感 应 , 头发 带电 ， @ @g@egeeeg@ee@ee 
re To 
而 被 垫 板 吸附 。 5GG56656G6655 














4 图 1-9 静电 感应 示意 图 
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全 静电 和 带电 序列 


空气 越 干燥 越 容易 产生 静电 。 此 外 , 衣物 中 有 较 易 带 电 的 , 也 有 较 不 易 带电 的 。 
由 于 吸水 性 佳 的 丝 比 化 学 纤维 含 较 多 水 分 , 可 减少 静电 产生 的 机 会 。 

因 摩 擦 而 产生 的 正 负极 性 , 依 摩擦 对 象 的 不 同 有 所 改变 , 将 此 关系 加 以 表示 者 
称 为 “带电 序列 ”。 例 如 , 若 头发 和 棉 摩擦 时 , 头发 会 带 正 电 , 棉 带 负电 ; 但 若 棉 和 塑 
胶 摩擦 , 棉 会 带 正 电 , 塑胶 会 带 负电 (图 1-10) 。 另 外 , 摩擦 物体 表面 状态 不 同 , 带电 特 
性 也 有 可 能 改变 。 














人 图 1-10 带电 序列 


带电 序列 上 两 种 物质 的 位 置 关系 越 远 , 相互 摩擦 时 越 容易 产生 静电 , 反之 , 距离 
越 近 则 越 不 易 产生 静电 。 换 句 话说 , 若 穿着 在 带电 序列 上 和 皮肤 的 位 置 接近 的 材质 
所 制 成 的 服装 , 则 可 抑制 静电 的 产生 。 
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戎 电荷 的 移动 及 电流 的 方向 


夏天 经 常 发 生 的 打雷 现象 也 是 静电 的 产物 。 雷 是 由 云层 中 冰雹 或 冰 块 互相 摩擦 
产生 静电 , 而 朝向 地 面 或 云 之 间 放电 的 现象 。 由 于 正 电荷 和 负电 荷 之 间 具有 和 雷 不 易 通 
过 的 绝缘 体 一 一 空气 , 因此 雷 不 会 轻易 放 扎 。 

但 是 , 当 蓄积 大 量 电荷 , 正 电荷 的 电位 差 变 得 非常 大 时 , 会 瞬间 破坏 空气 的 绝缘 
状态 而 放电 。 放 电 为 电荷 连续 移动 的 现象 , 因此 称 为 “电流 ”。 

从 前 , 人 们 对 电 的 知识 了 解 甚 少 的 时 候 , 人 们 以 为 电 是 由 正 向 负 流动 。 随 后 , 人 人 
才 发 现 电 原来 是 电子 , 且 其 移动 方向 为 由 负 至 正 。 因此 可 知 , 电子 移动 的 方向 和 电流 
的 流向 是 相反 的 (图 1-11) 。 








电流 的 方向 


电子 
< 一 个 














人 图 1-11 电流 的 方向 和 电子 的 移动 方向 


以 某 剖 面 1 秒 钟 内 通过 的 电量 来 表示 电流 的 大 小 (图 1-12) 。 
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以 每 秒 通 过 某 一 剖面 的 电量 来 表示 电流 的 大 小 。 


业 


@— © @ 一 
Os O— 
@>e> @ 一 号 

















人 图 1-12 -电流 的 大 小 


例如 , 每 秒 通过 某 一 剖面 1C 的 电荷 时 , 电流 /可 由 电荷 Q 除 以 时 间 来 求 得 。 如 下 

起 
电流 = - 弓 -1[C] :1] 秒 -1[A] 

此 外 , 若 将 1C 除 以 1 个 电子 的 电荷 量 (1.602x10-*C), 则 可 求 出 在 1A 中 流动 的 电子 
数 , 即 

1C+1.602x10-*C=6.24x10” 个 
即 , 1A 的 电流 流动 时 , 每 秒 有 6.24x1018 个 电子 在 流动 。 电子 移动 的 速度 非常 慢 , 为 每 
秒 移动 低 于 lcm。 然而 , 电子 传达 至 相 邻 电子 的 速度 与 光速 相同 为 每 秒 30 万 千 米 。 因 
此 , 电流 以 和 光速 相当 的 速度 在 以 每 秒 30 万 千 米 的 速度 行进 着 (图 1-13) 。 





以 每 秒 低 于 1 厘米 的 速度 移动 








以 每 秒 30 万 千 米 的 速度 行进 











图 1-13 电子 的 速度 和 电流 的 速度 


我 们 虽然 看 不 到 电 , 但 一 旦 电流 流动 , 就 会 产生 热 或 光 。 因此 我 们 看 到 电流 发 生 
的 岗 象 , 便 可 知道 电 的 存在 。 
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多 Sl 词 头 
我 们 可 将 1000W 表 示 为 IkW。 这 是 由 于 k 表 示 1000 或 是 103。 这 类 标记 是 依据 国 





























际 单位 制 (SI) 词 头 所 制定 的 。 国际 单位 制 词 头 表示 单位 的 倍数 和 分 数 , 大 多 数 是 千 
的 倍数 或 分 数 。 
4 表 1-1 与 电 相关 的 SI 词 头 
符号 中 文 原文 量 
T 太 [ 拉 ] Tera | 108 =1000 000 000 000 
G 吉 [ 咖 ] Giga “| 10”=1000 000 000 
M 兆 Mega | 10' =1000000 
k 千 Kllo | 10 =1000 
m 毫 Mili | 10” =0.001 
用 微 Micro | 10”=0.000 001 
n 纳 [ 诺 ] Nano | 10” =0.000 000 001 
p 皮 [ 可 ] Pico | 10 =0.000 000 000 001 
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层 枞 下， 他 也 有 可 能 变 身 成 色 


从 
EA 
让 
专 水 
E33 
世间 
冲 
3 
下 汗 
备 闪 
中 9 





山 
颖 i | Ee 


如 伏 只 是 支 手电 入， 但 其 实 是 具 和。 
各 最 基 本 “电路 ”的 电器 唤 









哎哟 ! 你 干 嘛 拿 刚 买 的 
手电 简 玩 呢 ? 














所 谓 的 电路 指 的 
是 电流 所 流 经 的 
路 径 ， 也 可 称 为 
“电子 回路 ”。 




















工 电路 : Elect ito 
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的 手电 简 与 电路 





手电 前 的 内 部 构造 
大 概 是 这 样 的 。 


手电 简 由 干电池 、 电 灯泡 和 
开关 等 元 器 件 所 组 成 


干电池 为 送出 电 的 压力 ， 
即 电压 的 元 器 件 。 













原来 构造 非常 
简单 呀 ! 


以 水 为 例 ， 它 相当 于 汲取 下 游 
水 源 的 水 条， 
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就 像 抽 水 后 使 水 运转 ， 干 
电池 也 是 让 电 运 转 吧 | 


以 水 为 例 ， 这 就 相当 
于 因 水 流 的 流动 而 转 
动 的 水 车 













打开 开关 后 ， 电 流 会 由 干电池 
的 正极 流出 ， 通 过 电灯 泡 及 开 
关 后 ， 再 回 到 负极 。 


电流 流 过 的 回路 叫做 电路 ， 而 且 必 须 为 
闭合 形式 (闭合 电路 ) 。 












电路 的 构成 要 素 


电源 所 具备 的 电压 称 


此 让， 负载 具 有 妨 三 电流 流 
通 的 性 质 ， 因 此 也 可 以 称 为 
“电阻 ”或 “阻抗 ”。 











负载 的 功能 是 把 电能 转变 成 光 能 
或 热能 等 其 他 形式 的 能 ， 也 可 称 
为 用 电器 。 





1. 电阻 : Electric Resistance。 2. 阻抗 : Impedance。 


电阻 的 单位 用 吕 
那 电灯 泡 是 因为 负载 而 ( 欧 丘 ) 来 表示 。 


所 以 电路 就 是 由 电压 电流、 电阻 
等 要 素 构成 的 。 


电灯 泡 是 将 电能 转换 为 光 能 的 
电阻 ， 而 电 胜 气 则 是 将 电能 转 
换 为 热能 的 电阻 。 
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如 果 说 到 干电池 以 外 的 
电源 ,你 会 马上 想到 什么 
呢 ? 


但 事实 上 ， 干 电池 的 电 的 
流动 方向 和 插座 不 同 。 


以 干电池 为 电源 的 电路 ,其 电流 
方向 和 流量 大 小 都 是 固定 的 。 
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这 种 流向 和 流量 大 小 部 国 
定 的 电 称 为 “直流 ”， 直 
流 电流 所 流通 的 回路 就 称 


没 错 ， 而 这 类 的 电源 就 称 为 
“直流 电源 ”。 


插座 的 电流 方向 时 党 
在 改变 ， 因 此 为 “ 交 
流 ”。 
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插座 的 电源 不 是 直 
流 的 吧 ? 


是 的 。 每 秒 变化 50 至 60 次 ， 不 
仅 流动 方向 改变 ， 而 且 其 流量 
大 小 也 以 平稳 的 曲线 变化 。 





1 秒 内 重复 的 波 数 称 为 
“频率 ”， 符 号 为 音 
位 为 “Hz (赫兹 )”。 


由 [ET 


以 日 本 为 例 ， 东 日 本 是 
50Hz， 而 西日本 是 60Hz。 


因为 建立 日 本 的 第 一 
座 交 流 发 电厂 时 ， 西 
日 本 采用 的 是 美式 制 





那么 流动 方向 改变 50 次 
就 是 50Hz， 若 改变 60 次 
就 是 60Hz 吗 ? 


哮 ? 明 明 是 同一 个 国家 
却 使 用 不 同 的 频率 ? 


而 东 日 本 则 是 采用 德 式 
的 ， 因 而 演变 成 现在 的 
情况 。 
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顺道 一 提 ， 能 电 时 ， 若 电 GIG 
源 为 交流 电 则 会 让 人 感到 曙 | 基 为 直流 电 ， 则 会 感到 
麻 靖 ， 如 针 扎 航 的 疼痛 。 


这 是 由 于 电流 的 大 小 和 
方向 的 改变 所 造成 的 。 





哇 ! 原 来 直流 电 和 交流 电 
触电 的 感觉 不 同 呀 ! 
真有 趣 上 


试 试 看 ， 歼 人 的 电梯 
是 直流 电 呢 还 是 交流 
电 呢 ? 


你 何不 亲自 党 
加 B 蕊 下 乔 时 2 
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如 同 水 压 越 高 水 势 越 
强 ， 水 车 运转 更 快速 


电压 越 高 ， 则 电流 流量 
越 大 ， 可 执行 更 重要 的 


如 果 这 座 水 车 很 大 ， 则 会 阻 
碍 水 的 流动 ， 因 此 每 秒 流 过 
的 水 量 会 减少 ， 对 吧 ? 


跟 水 车 的 原理 一 样 ， 若 电阻 
越 大 ， 则 电流 越 小 。 





侈 电路 和 欧姆 定律 
电阻 为 R (欧姆 ) 。 


也 就 是 说 ， 电 流 / 
和 电压 /成 正比 ， 
与 电阻 R 成 反比 。 





这 就 称 为 "欧姆 定律 "， 


它 是 电路 中 最 重要 且 最 基本 
的 原则 。 





1. 欧姆 定律 : Ohms Law。 
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电路 的 连接 方式 大 致 分 为 
两 种 。 


第 一 种 是 将 两 个 电阻 直 第 二 种 是 将 两 个 电阻 并 列 
线 连接 的 " 事 联 "， 


1 y 

这 两 种 连接 方式 电流 的 流动 方式 及 电 

有 什么 区 别 呢 ? Fe A 压 的 施加 方式 不 同 。 
A 


电流 以 同样 的 大 小 在 流动 。 


fF 电阻 1 电阻 2 1 


电源 的 电流 = 电阻 1 的 电流 = 电阻 2 的 电流 电源 的 电流 = 电阻 1 的 电流 + 电阻 2 的 电流 
电源 的 电压 = 电阻 1 的 电压 + 电阻 2 的 电压 电源 的 电压 = 电阻 1 的 电压 = 电阻 2 的 电压 


1. 串联; Series Connection。 “2. 并联 : Parallel Connection。 





和 


原来 可 以 将 2 个 
电路 中 有 几 个 电阻 电阻 视 为 1 个 电 
时 ， 可 相 加 后 视 为 
1 个 “总 电阻 ”。 


事 联 时 的 总 电阻 为 2 个 电 
阻 值 的 和 ， 


总 电阻 -RitRa LN。 并 联 时 总 电阻 的 
| 计算 方法 稍微 复 














只 要 简单 加 总 即 可 
求 出 。 
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若 以 具体 式 子 表 示 ， 


则 总 电阻 二 


也 就 是 (各 分 电阻 例 数 和 之 例 数 ) 。 


3 
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著 想 与 仅 连 接 1 个 电灯 
泡 时 一 样 明亮 ， 则 必 
须要 提供 两 倍 的 电源 
电压 。 





























如 此 一 玉 ， 电 流 就 会 减 半 ， 
此 时 灯泡 亮度 显然 比较 瞳 。 


将 它们 并 联 后 ， 对 每 个 电灯 泡 施 加 相等 
的 电压 ， 这 样 就 有 等 量 的 电流 通过 ， 电 
灯 的 明亮 度 虽然 不 变 ， 但 总 的 用 电量 却 


也 就 是 需要 有 2 倍 家 用 电器 中 也 有 电阻 在 起 
0 | 作用 ， 而 它们 和 断路 器 的 
100V 电 源 是 以 并 联 方式 连 


接 的 。 


因此 无 论 哪个 电器 产品 都 使 用 
的 是 100V 的 电压 。 


全 部 100VI 
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区 电路 和 电流 


构成 手电 简 的 电器 零件 有 干电池 、 电灯 泡 及 开关 。 干电池 具有 输电 的 功能 , 一 般 
被 称 为 “电源 "。 电 灯泡 为 电流 流通 而 产生 光 的 零件 。 开关 则 是 利用 接点 的 开 闭 而 控 
制 电流 通 或 断 的 零件 (图 2-1) 。 

打开 开关 后 , 电流 会 由 干电池 的 正极 流出 , 经 由 电灯 泡 、 开关 , 再 回 到 负极 。 像 这 
样 电 流 流通 的 路 径 , 就 称 为 “电路 ”, 而 且 必 须 为 闭合 形态 的 “ 闭 电路 ”。 





手电 简 内 部 的 电器 零件 


开关 
电灯 泡 





干电池 











人 图 2-1 手电 简 的 电路 
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全 电路 和 JIS 图 示 符号 


电路 由 电源 电压 、 电 流 及 电阻 这 三 个 要 素 构成 , 而 这 些 要 素 又 是 由 电线 连接 起 
来 的 。 

执行 送 电 功能 的 电源 电压 也 可 称 为 启 电力 。 电灯 泡 等 负责 将 电流 流动 产生 的 电 
能 转换 为 光 能 或 热能 的 元 器 件 称 为 “负载 ”。 由 于 负载 具有 妨碍 电流 流动 的 性 质 , 因 
此 也 被 称 为 电阻 电阻 的 符号 为 R(Resistance) , 而 单位 为 Q (欧姆 ) 。 欧姆 是 以 德国 
物理 学 家 欧姆 的 名 字 命名 的 。 

由 于 描述 电路 时 , 绘制 实体 图 相当 费时 费力 , 我 们 一 般 采 用 JIS (日 本 工业 规格 : 
Japan Industrial Standard) 所 制定 的 图 示 符 号 来 进行 绘制 。 只 要 使 用 JIS 图 示 符号 ， 
那么 每 个 人 都 可 以 轻松 地 看 懂 他 人 所 绘制 的 电路 (图 2-2) 。 





























构成 电路 的 要 素 
电线 一 
电源 电 电阻 
J ne ey 
;直流 电源 十 电阻 0 ; 
) 线 一 一 开关 -一 : 











人 图 2-2 电路 和 JIS 图 示 符号 


利用 电阻 进行 工作 的 机 器 有 电 暖 气 、 电 烤箱 等 。 这 些 机 器 上 的 电热 器 , 便 是 电 
流 流 经 电阻 , 使 电能 转换 为 热能 的 零件 。 此 外 , 由 于 用 于 配 线 的 电线 也 具有 很 小 的 电 
阻 , 因此 电流 流 经 电线 , 它 也 会 发 热 。 
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多 直流 电路 和 交流 电路 


以 干电池 为 电源 的 电路 , 其 电流 方向 一 直 不 变 , 大 小 也 固定 。 这 类 流动 方向 和 大 
小 固定 的 电流 称 为 直流 (DC: Direct Current) ,直流 的 电流 回路 称 为 直流 电路 '。 此 
外 ,干电池 这 类 送出 直流 电 的 电源 就 称 为 直流 电源 。1 号 干电池 或 3 号 干电池 都 是 具有 
直流 1.5V 电 源 电压 的 产品 。 

另 一 方面 , 从 电力 公司 送 往 千家 万 户 的 电 , 其 流向 及 大 小 均 呈 周期 性 的 变化 。 这 类 的 
电 就 称 为 交流 (AC: Alternating Current) , 交流 的 电流 回路 称 为 交流 电路 *。 





电流 方向 恒定 ， 大 小 也 恒定 























直流 电路 / IN\ 随时 间 变 化 ， 直 流 电压 的 变化 
电压 电压 恒定 为 1.5V 
hE 
直流 电流 0 
9@ 一 
训 交流 电路 、| 随时 间 变 化 ， 交 流 电压 的 变化 
00 
交流 电流 
yO -HO 
» 
一 个 波 
电流 方向 为 重复 向 右 绕 ， 向 左 绕 。 一 个 周期 
每 秒 重复 的 波 数 称 为 频率 











人 图 2-3 直流 和 交流 


1 直流 电路 : Direct Current Circuit。 2. 交流 电路 : Alternating Current Circuit。 


这 种 电 的 流向 每 秒 变动 50 至 60 次 , 其 大 小 也 随时 间 做 周期 性 的 变化 。 而 每 秒 所 
重复 的 波 数 称 为 频率 , 符号 为 ( Frequency) ,单位 为 Hz (赫兹 ) 。 

某 瞬 间 的 交流 电压 的 大 小 称 为 瞬时 值 , 而 瞬时 值 中 最 大 者 称 为 最 大 值 。 此 外 , 和 
直流 电压 作用 大 小 相同 的 交流 电压 的 大 小 称 为 实效 值 。 在 日 本 , 普通 家 庭 的 插座 中 的 
交流 电压 , 一 般 为 100V, 这 就 是 实效 值 。 另外 , 最 大 值 约 为 141V (图 2-4) 。 








最 大 值 141V 






实效 值 100V 

















人 图 2-4 交流 电压 的 值 


区 电路 和 欧姆 定律 


电流 和 电压 成 正比 , 和 电阻 成 反比 , 这 就 是 欧姆 定律 , 可 以 用 三 下 来 表示 。 欧 
姆 定律 是 电学 中 最 重要 也 是 最 基本 的 定律 。 


例如 , 对 1009 的 电阻 施加 100V 的 电压 后 , 电流 会 成 为 /= 了 -=409， 即 为 1A。 
像 这 样 , 使 用 欧姆 定律 的 公式 , 只 要 知道 电流 、 电压 、 电阻 中 其 中 两 者 的 值 , 便 可 计算 


风 各 三 者 的 值 (图 2-5) 。 
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100V 1000 











只 要 知道 这 两 个 值 
便 可 计算 出 电流 的 值 











多 图 2-5 欧姆 定律 


区 电阻 和 电阻 率 


电线 为 传导 电流 的 导线 。 然 而 , 电线 也 是 有 很 小 的 电阻 的 。 若 电流 高 于 安全 电 
流 , 则 电线 便 会 发 热 。 

长 度 为 C(m)、 剖 面积 为 4(m3) 的 导体 的 电阻 可 以 用 R=pxZL(O) 来 求 出 。P(Rho) 
为 电阻 率 ', 为 导体 固有 的 电阻 值 。 电阻 率 的 单位 可 以 Q.m 表 示 。 由 此 式 可 得 知 , 若 物 
体 的 材质 同样 , 则 电阻 的 大 小 和 长 度 成 正比 , 和 剖面 积 成 反比 ( 表 2-1) 。 


表 2-1 室温 20C 下 , 金属 的 电阻 率 (Q *m) 














金 2.22x10™* 
银 1.59x 10° 
铀 1.69x 10™ 
馈 2.27x10” 
镍 铬 合金 107.5x 10™ 








1. 电阻 率 : Resistivity。 


a 


电阻 率 为 电流 受阻 的 程度 , 相对 地 , 物体 传导 电流 的 能 力 称 为 电导 率 。 电导 率 月 
电阻 率 的 倒数 表示 , 单位 是 S/m (Siemens/meter, 每 米 西门 子 数 ) (图 2-6) 。 


剖面 积 A(m2?) 长 度 L(m) SS 








导 体 









之 间 的 电阻 R =p -和 (0) 


Pp 为 电阻 率 (Q * m) 


电导 率 o = 方 (SIm) 











人 图 2-6 电阻 率 和 导电 率 


多 总 电阻 


电器 零件 的 基本 连接 方法 大 致 上 可 以 分 为 两 种 。 我 们 从 电阻 的 角度 来 看 看 这 两 
种 连接 方式 的 区 别 。 

串联 是 将 电路 元 件 逐 个 顺 次 首尾 相连 接 的 一 种 电路 连接 方式 。 此 时 , 将 多 个 电 
阻 视 为 1 个 电阻 时 的 电阻 值 , 称 为 总 电阻 (Synthesized Resistance) ,只 要 将 所 有 电阻 
值 加 总 便 可 求 出 此 值 。 


总 电阻 Ru=Ri+R2+…+Rs(O) 


使 用 这 种 连接 方式 时 , 在 各 电阻 间 流 通 的 电流 大 小 相等 。 此 外 , 电源 电压 被 各 个 
电阻 所 分 压 (图 2-7) 。 
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总 电阻 
让 
串联 连接 R， 尺 Rs R, 
2 1 
de io | 
电源 电压 被 各 个 电阻 分 夺 
| | 
| 
电源 电压 V 











多 图 2-7 串联 连接 和 总 电阻 


在 电源 上 以 串联 的 方式 接续 两 个 大 小 相同 的 电灯 泡 后 , 由 于 总 电阻 变 成 了 两 倍 ， 
因此 电流 变 成 一 半 , 此 时 , 电灯 泡 比 仅 连接 1 个 时 , 亮度 会 变 暗 。 而 且 , 各 电灯 泡 两 端 
的 电压 为 电源 电压 的 一 半 (图 2-8) 。 





电灯 泡 1 个 串联 ?个 电灯 泡 时 





ey 
电流 

















电灯 泡 亮度 变 暗 
电流 变 为 一 半 











4 图 2-8 电灯 泡 的 串联 连接 方式 
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电路 中 各 用 电器 并 列 地 接 到 电路 的 两 点 间 , 用 电器 的 这 种 连接 方式 称 为 并 联 。 
此 时 , 总 电阻 的 值 等 于 各 电阻 的 倒数 和 。 


总 电阻 R= 一 (9) 


当 两 个 电阻 并 联 连 接 时 , 总 电阻 可 以 用 总 电阻 = 1< 有 (各 分 电 阴 倒数 和 之 
倒数 ) 来 求 出 。 中 


并 联 时 , 施加 于 各 电阻 的 电压 相等 。 此 外 , 电流 会 分 流 至 各 电阻 。 











总 电阻 
1 
ee 1 1 

二 
Ri1 2 Rs Rn 

施加 于 各 电阻 的 电压 相等 

Ri 
电流 分 流 至 各 电阻 并 联 








电 














上 


电源 电压 V 


人 图 2-9 并 联 及 总 电阻 
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在 电路 中 并 联 连 接 两 个 大 小 一 样 的 电灯 泡 时 , 电灯 泡 亮度 和 仅 连 接 1 个 时 相等 。 
此 外 , 因为 各 电灯 泡 中 所 流通 的 电流 相等 , 所 以 总 电流 变 为 2 倍 。 























1 个 电灯 泡 并 联 2 个 电灯 泡 时 
Eg ex 
A eu Ok 
I\ 本 人 
电灯 泡 以 相同 亮度 发 光 
总 电流 变 为 两 倍 








人 图 2-10 电灯 泡 的 并 联 连 接 


我 们 在 家 中 使 用 100V 的 电器 产品 , 便 是 和 100V 的 电 原 以 并 联 方式 连接 的 。 随 着 
所 使 用 电器 产品 的 数量 增加 , 总 电流 也 会 增加 。 
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第 9 章 
一 帘 电 的 应 用 














1. 电能 如 何 转换 成 热能 





i 


-sO 
二 es 本 非常 顺利 。 
(4 

EE 
[1 < 
那里 的 学 习 进度 果 
然 比较 运 合 现在 的 
你 哆 1 
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Mi 





小 光 老师 来 了 ， 我 ”要 动 i'm 
先 不 中 你 说 史 ! 







































































哇 | 我 找 你 找 得 真 丰 若 。 
你 可 以 到 研究 室 让 我 看 你 
练习 大 语 的 成 果 吗 ? 














了 吗 ? 世 之 助 是 具 
有 通信 和 监视 功能 

















对 了 。 这 是 给 你 的 
便当 。 


得 





总 之 你 难得 来 这 里 一 赵 ， 
要 不 要 稍微 学 点 东西 呢 ? 






































SS 
A 法 Zs a Si | 
4 国 攻 NE C 
ZS 
7 SSN \ 人 
及 听 ， 
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对 了 。 食 物 的 热量 
单位 是 卡路里 吧 ! 


卡路里 (cal) 就 是 
指 热量 ， 也 就 是 电 也 是 因为 在 电 
释放 出 多 少 热 的 阻 间 流 动 从 而 产 
单位 。 生 热 。 
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讼 党 
全 本 
曙 NS ee 
责 内 局 
时 | i 时 加 
3 到 
念 000o22027 








电流 / 


例如 ， 在 电阻 R 中 流动 的 电 
流 1， 在 1 秒 间 所 产生 的 热量 
可 以 用 1 ?XRXi 来 导出 ， 
使 用 单位 为 “J 
在 一 个 大 气压 下 ， 使 ] 克 纯 水 由 
14.5?C 上 升 至 15.5YC 所 需 的 热量 
的 为 4.2J， 相 当 于 1cal。 


以 
家 
中 
风 
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全 电流 为 何 会 产生 热 


那 是 因为 构成 物质 的 
原子 不 断 振动 所 致 


热 振动 的 大 小 即 为 温度 的 
高 低 ， 热 振动 所 具备 的 能 
和 量 就 是 热 的 真实 面貌 。 


哇 | 那么 ， 如 果 没有 没 错 ! 此 时 的 温度 就 
发 生 热 振动 ， 温 度 就 称 为 “绝对 零度 "”， 
相当 于 一 273.15YC。 


中 


1. 热 振动 : Thermal Vibration。 ”2. 绝对 零度 : Absolute Zero, 即 绝对 温标 | 
时 , 所 有 原子 和 分 子 的 热量 运动 都 会 停止 。 








91 


之 前 曾 提 过 ， 负 载 具 有 妨 
碍 电流 流动 的 电阻 性 质 ， 
对 吧 ? (请 参见 第 63 页 ) 


常用 来 作为 电线 材料 的 
铜 线 也 有 电阻 ， 且 即使 
在 常温 下 还 是 会 有 一 些 
电阻。 


若 将 铜 线 的 温度 降 至 绝对 
零度 ， 则 铜 的 原子 会 变 为 
静止 状态 ， 电 子 就 不 会 和 
铀 的 原子 发 生 碰撞 ， 从 而 
得 以 顺畅 流动 。 


1 超 导 现象 : Supe 
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7 
END 
A 1 ; 
( 太 估 


原来 如 此 ! 原子 一 旦 
振动 ， 电 子 就 会 变 得 
难以 移动 。 


‘3 


多 


(过 
by 
a 





常温 下 ， 电 流 在 钢 线 中 流动 
时 ， 电 子 会 和 铜 原子 激烈 地 
碰撞 ， 使 振动 急剧 加 大 ， 于 
是 产生 热量 。 


人 


(CR) 

































































网 热 振动 会 变 大 吧 ! 
























































此 外 ， 原 子 的 振动 变 大， 导致 
电子 无 法 顺畅 地 移动 ， 因 此 电 
阻 也 会 增加 。 








个 
电子 和 原子 碰撞 , 造成 振动 变 大 
使 电阻 增加 。 


请 想象 你 在 电车 车 厢 
中 走动 的 情况 。 


温度 (高 ) 





1 
电阻 (大 ) 


在 车 厅 内 走动 时 ， 如 果 周 围 的 
人 静止 不 动 ， 你 就 能 顺畅 地 通 


自己 是 电子 ， 周 围 的 人 是 
原子 ， 对 吧 
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但 若 周围 的 人 都 在 动 
就 会 接 到 别人 ， 而 无 法 
轻易 走动 了 吧 ? 


虽然 身 雾 的 人 部 在 移动 ， 
但 若 强行 通过 的 话 ， 便 会 
碰 到 很 多 人 ， 而 周围 的 人 
的 动作 也 会 因此 变 大 


最 初 会 放射 出 肉眼 看 不 见 的 
“红外 线 ”。 





红外 线 也 称 为 “热线 ” 
(Heat Rays) ,为 具有 热 


是 的 ， 依 波长 不 同 可 以 
按 下 列 方式 分 类 。 眼睛 可 见 的 可 见 光 依 波 
NO 长 不 同 ， 颜 色 也 会 随 之 











“| 若 温度 再 上 升 后 ， 则 
会 放射 出 可 见 光 。 





1. 宇宙 射线 : Cosmic Rays, 是 来 自 宇宙 的 一 种 具有 相当 大 能 量 的 带电 粒子 流 , 没有 人 确切 知道 它们 来 自 何方 。 
2. 可 见 光 : Visible Light, 通常 措 波长 从 780nm 到 390nm 的 电磁 波 。 95 


像 这 样 物体 温度 上 升 ， 热 


能 以 电磁 波 的 形式 被 放射 






pr 

这 么 说 来， 靠近 白炽 » : 

灯 汉 时 有关 加 多 /|| 
RS 


热 辐射 在 低温 时 会 释 ~ 
放出 红 光 ， 温 度 上 升 | 
& 交 后 会 


A i 

后 ， 则 会 变 成 偏 蓝 白 3 

台灯 也 是 点 

变 热 。 
其 实 热 辐射 所 造成 的 发 光 9 pe 
几乎 者 会 转换 为 热能 ， 所 De 
以 作为 光 来 利用 ， 其 效率 
较 兰 。 为 “ 冷 

EC > 








* 能 转换 为 光 能 的 现象 , 但 是 在 转换 过 程 中 不 
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它 因 发 热 造成 的 能 量 损失 较 
少 ， 所 以 效率 较 佳 


电子 会 在 灯 管 内 和 水 银 原 
子 发 生 碰撞 ， 所 产生 的 此 
外 线 碰 到 涂 在 灯 管 内 侧 的 
荧光 物质 后 ， 便 会 形成 可 





日 光 灯 又 是 如 何 发 光 
的 呢 ? 









由 于 日 光 灯 的 发 光 效率 
较 住 ， 以 相同 的 耗 电 
量 ， 可 发 出 比 和 白炽 灯泡 
高 出 4 倍 以 上 的 光 | 









那么 全 部 用 日 光 灯 就 4 全 以 
好 中 ! RE 
















































































这 样 你 应 该 了 解 
发 光 现象 分 别 为 
热 辐 射 ， 
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2. 电 流 和 磁力 线 

























将 这 假设 为 由 磁极 散发 出 的 线 
我 们 称 为 "磁力 线 “。 它 从 N 极 指 








没 错 ! 指南 针 之 
所 以 能 指出 南北 下 
方向 ， 就 是 因为 
地 破 的 存在 吗 ! 


电流 在 电线 中 流动 时 也 会 
产生 磋 力 线 蝇 | 


此 时 的 磁力 线 是 以 相对 于 
电流 的 流动 方向 ， 向 右 旋 
转 而 产生 的 。 


流动 方向 


1 与 曝 些 向 右 旋转 时 ， 
产生 相同 方向 的 磋 力 


1 安培 右手 定 则 : Ampere Right-Handed Screw Rule 
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这 种 现象 在 电 的 应 用 上 非常 重要 
许多 电器 产品 都 是 运用 这 一 原理 工 
作 的 。 


这 规律 被 称 为 “安培 右手 
定 则 '”。 





此 磁力 线 会 依 电 流 的 强 弱 
改变 ， 且 一 旦 电流 的 方向 
改变 ， 磁 力 线 的 方向 也 会 


























































各 自 产生 的 磁力 线 会 合 在 一 
起 ， 而 在 两 根 导线 的 周围 产 
生 等 同 于 两 根 电线 流量 的 磁 
力 线 爱 1! 


管 Vv 
vy 
ee | 


此 时 ， 两 根 电线 
会 产生 互相 吸引 






同方 向 且 大 小 相等 的 电流 
在 两 根 并 排 的 电线 中 流动 
时 













3 


> 


/es 
NEB 古 和 ， 荐 两 要 电 线 的 
| (电流 方向 相反 时 会 和 
[CE 


此 时 ， 两 根 电线 会 / 
产生 互相 排斥 的 相 
斥 力 ， 磁 力 线 会 互 
相抵 消 。 










人 弗 莱 明 左手 法 则 


























剪刀 、 石 头 、 布 都 包 
合 了 ， 所 以 铺 产 必 一 
胜 ， 对 吧 ? 
. 
4 
QO My 
而 面子 ， 休 知道 这 个 /不 ， 我 不 是 说 六 多 的 
吗 ? 计 猜 举 手势 …… 






将 导体 置 于 磁力 线 中 ， 让 电流 流 
通 后 ， 导 体 中 的 力 会 依据 " 弗 莱 
明 左 手法 则 "运作 。 磁力 线 的 方向 


> 


电流 的 方向 


这 个 法 则 指 的 是 ， 食 指 为 磁力 线 
的 方向 ， 中 指 为 电流 的 方向 ， 而 
导体 的 运动 方向 即 为 大 拇指 所 指 
的 方向 。 





1. 弗 莱 明 左手 法 则 : Fleming's Left Hand Rule, 又 称 为 电动 机 定 则 。 
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直流 电动 机 就 是 应 用 
此 力 来 运转 的 吗 | 


依据 弗 莱 明 左手 法 则 来 看 , 力 会 向 
上 运动 , 因此 线圈 会 呈 垂 直方 向 运 


线圈 呈 垂 直 运 动 后 , 由 于 
正和 负 会 交替 出 现 , 因此 
会 持续 朝 相 同方 向 运转 。 
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兵 弗 莱 明 右手 法 则 


还 有 弗 菜 明 右手 法 
则 " 吗 ! 


右手 又 代表 什么 意思 
哆 ? 


磁铁 间 的 导体 运转 
时 ， 由 N 极 朝向 S 
极 的 磁力 线 会 横 切 
过 导体 。 


此 时 ， 导 体会 产生 使 电流 流动 的 
作用 力 “ 电 动 执 ?”， 从 而 使 电流 
流动 。 


电流 的 方向 
全 运动 方向 


此 电流 的 方向 为 右手 的 中 指 
磁力 线 的 方向 为 食指 ， 而 线 轩 
的 运动 方向 则 为 大 拇指 。 





1. 弗 莱 明 右手 法 则 : Fleming's Right Hand Rule, 又 称 为 发 电机 定 则 。 
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运动 方向 














而 以 左手 法 则 可 以 得 知 电动 


弗 菜 明 右手 法 则 得 知 电流 的 
机 的 运转 方向 。 


区 
全 
[a 
司 
定 
名 
兴 
专 
以 
久 
尖 





这 就 是 所 谓 的 “ 癌 菜 

明 右 手法 则 ” 吗 ! 
以 右手 法 则 可 以 得 知 
发 电机 所 产生 的 电流 
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似乎 还 有 制 ， 真 是 浪 


GY 
费 食物 ， 让 我 来 处 理 
us 
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多 焦耳 热 


在 电阻 中 因 电流 流动 所 产生 的 热 称 为 焦耳 热 。 例如 , 在 电阻 R 中 , 电流 7 在: 秒 间 
流动 时 , 所 产生 的 热量 可 以 用 xRx1: 来 求 出 , 符号 为 2, 单位 为 ] (焦耳 ) (图 3-1) 。 此 
外 , 1 相当 于 消耗 功率 1W.s。 焦耳 是 以 英国 物理 学 家 焦耳 (James Prescott Joule) 的 
名 字 命 名 的 。 在 一 个 大 气压 下 , 要 将 1 克 的 纯 水 ,从 14.5 和 提升 至 15.5, 每 升 高 IC 所 
需要 的 热量 约 为 4.2J, 即 相当 于 1cal( 卡 )。 





电阻 R 


电流 / ! 


焦耳 热 


在 电阻 R 中 ， 电 流 / 在 { 秒 间 流动 时 ， 
所 产生 的 热量 为 


Q=/2Rt(J) 











多 图 3-1 电阻 和 焦耳 热 


多 热 振动 


热 究竟 是 什么 呢 ? 如 同 图 3-2 所 示 , 构成 物质 的 原子 经 常 性 地 振动 , 这 就 是 热 振动 
(Hest shock) 。 热 振动 的 大 小 即 为 温度 的 高 低 , 而 热 振动 所 具备 的 能 量 即 为 热 的 真 
实 面貌 。 若 原子 没有 热 振动 , 则 此 物体 的 温度 会 变 得 相当 低 。 此 时 的 温度 就 称 为 绝对 
零度 , 相当 于 一 273.15 民 。 
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热 振动 变 大 时 ， 温 度 也 会 上 升 


绝对 零度 


-273.15C 





原子 没有 热 振动 的 状态 











4 图 3-2 热 振动 和 温度 


用 作 电 线材 料 的 铜 线 也 具有 很 小 的 电阻 。 即 使 在 常温 下 , 原子 的 振动 也 会 妨碍 
电子 的 移动 , 这 就 是 电阻 。 将 铀 线 的 温度 降 至 绝对 零度 后 , 铜 的 原子 就 会 变 为 静止 状 
态 , 因为 电子 不 会 和 铜 的 原子 碰撞 从 而 可 以 顺畅 地 移动 。 此 时 , 电阻 变 为 零 , 这 种 现 
象 称 为 超时 现象 (图 3-3) 。 

若 电线 的 电阻 为 零 , 则 因 电 流 流动 产生 的 焦耳 热 的 损失 就 会 消失 。 然 而, 实际 上 
物质 的 温度 不 可 能 下 降 至 绝对 零度 , 因此 目前 针对 在 高 于 绝对 零度 的 温度 之 下 , 所 引 
起 的 高 温 超 导 现象 的 相关 研究 正在 进行 中 。 

电流 在 铜 线 中 流动 时 , 电子 和 铜 原子 产生 激烈 碰撞 , 从 而 使 振动 更 为 增 大 。 因此 
产生 热量 (图 3-4) 。 此 外 , 由 于 原子 振动 变 大 , 电子 也 变 得 无 法 顺畅 地 移动 。 换 句 话 
说 , 也 就 是 电阻 会 增加 。 金属 的 温度 一 旦 上 升 , 电阻 也 会 跟着 增加 。 反之 , 当 温度 下 降 
时 , 电阻 便 会 随 之 减 小 。 
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在 绝对 零度 下 不 会 产生 妨碍 电子 移动 的 热 振动 





人 图 3-3 超 导 和 电流 








热 热 
原子 的 热 振动 因 电子 的 碰撞 而 产生 更 大 的 热量 











人 图 3-4 电子 的 碰撞 和 热量 的 产生 


110 第 3 章 一 将 电 的 应 用 


区 电磁 波 


电流 在 电阻 中 流动 , 使 温度 上 升 而 发 热 。 最初 会 放射 出 肉眼 看 不 见 的 红外 线 。 红 

外 线 又 称 为 热线 , 具备 热能 , 为 电磁 波 的 一 种 。 电磁 波 的 波长 较 长 , 其 中 包含 电波 、 红 

外 线 、 可 见 光 、 紫 外 线 、X 射 线 等 。 电波 可 用 于 电视 或 广播 及 船舶 通信 等 领域 , 由 于 可 

见 光 涵盖 了 波长 较 长 的 红色 至 波长 较 短 的 紫色 , 因此 依 波长 不 同 , 颜色 随 之 发 生变 化 
(图 3-5) 。 





YY 射线 x 射线 紫外 线 可 见 光 红外 线 电波 
放射 线 紫 蓝 绿 黄 橙 红 


波长 ”10nm 400nm 720nm 1mm 











人 图 3-5 电磁 波 的 波长 和 分 类 


由 物质 放射 出 红外 线 , 当 温度 再 提高 时 , 则 会 放射 出 可 见 光 。 这 种 当 物质 温度 上 
升 , 热能 以 电磁 波 的 形态 被 放射 出 来 的 现象 称 为 温度 辐射 , 被 应 用 在 白炽 灯泡 等 的 发 
光 原理 上 。 温度 辐射 在 低温 时 放出 红 光 , 一 旦 温度 上 升 , 则 变 为 蓝 白光 。 

由 温度 辐射 所 引起 的 发 光 几乎 都 会 转化 为 热能 , 因此 , 若 当 作 照 明 使 用 则 效率 
较 差 。 另 一 方面 , 温度 辐射 以 外 的 发 光 称 为 冷光 , 是 不 会 产生 热量 的 光 。 因此 , 冷光 
便 应 用 在 日 光 灯 的 发 光 领 域 。 日 光 灯 由 灯丝 (Filament) 散发 出 的 电子 和 日 光 灯 管内 的 
水 银 原子 相互 碰撞 , 此 时 产生 的 紫外 线 激 起 日 光 灯 管内 侧 的 荧光 物质 , 从 而 产生 可 见 
光 。 日 光 灯 的 发 光 效率 很 好 , 相同 的 耗 电量 即 可 放射 出 白炽 灯泡 4 倍 以 上 的 光 。 
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sy。 | 
So rR 


| VE 


白炽 灯泡 因 发 热 而 损失 较 大 、 效 率 较 差 





























人 图 3-6 和 白光 灯泡 和 日 光 灯 的 发 光 
如 上 所 述 , 发 光 现象 中 有 温度 辐射 及 冷光 两 种 。 


急 电 和 破 


这 是 将 铁 砂 酒 在 放置 于 纸 上 的 磁铁 棒 后 , 所 产生 的 线 状 图 形 。 将 此 假设 为 由 磁 
极 发 生 的 线 , 称 为 磁力 线 。 磁力 线 为 固定 由 N 极 流向 S 极 的 线 。 








磁力 线 由 N 极 出 来 进入 S 极 
人 图 3-7 磁铁 和 磁力 线 
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磁力 线 在 电流 流动 时 也 会 发 生 。 这 在 电 的 应 用 上 是 非常 重要 的 现象 , 我 们 所 使 
用 的 许多 电器 产品 都 是 利用 这 个 现象 工作 的 。 

电流 在 电线 中 流动 时 , 会 产生 相对 于 行进 方向 右 旋转 的 磁力 线 。 这 就 称 为 安培 
右 螺旋 定 则 。 此 磁力 线 随 电流 的 强 弱 不 同 , 而 发 生 大 小 变化 , 而 电流 的 方向 一 旦 改 
变 , 磁力 线 的 方向 也 会 随 之 改变 。 








右 旋 
站 时 螺丝 朝 右 旋 和 磁力 线 的 


方向 相同 
| ‘ED 


磁力 线 的 方向 








螺丝 的 行进 方向 和 电流 方向 相同 
相对 于 电流 的 行进 方向 ， 产 生 右 旋 的 磁力 线 














多 图 3-8 安培 右 螺旋 定 则 


在 两 根 电线 并 列 的 情况 下 , 若 有 同方 向 大 小 的 电流 流动 , 则 各 自 产生 的 磁力 线 会 
合 在 一 起 , 并 在 2 个 导体 的 周围 产生 相当 于 两 根 电线 电流 量 的 磁力 线 。 此 时 , 2 根 电线 
间 便 会 产生 引力 。 接 下 来 , 若 电流 的 方向 相反 , 则 两 根 电线 间 便 会 产生 相 斥 力 。 此 时 ， 
电线 周围 的 磁力 线 会 互相 抵消 而 变 小 。 











导体 外 例 的 磁力 线 互相 抵消 
产生 相当 于 
两 根 电线 电流 量 的 磋 力 线 后 a 
< 电流 个 人 H fy, 
a | :VY 
‘ EO 
+ / Sd 
相 斥 力 、 











多 图 3-9 在 2 个 导体 间 流 动 的 电流 及 产生 的 力 
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多 弗 莱 明 左手 法 则 与 电动 机 


使 电流 在 磁力 线 中 的 导体 中 流动 , 导体 会 产生 电磁 力 。 此 时 , 弗 莱 明 左手 法 则 可 
简易 地 表示 磁力 线 、 电流 及 力 的 运动 方向 之 间 的 关系 。 此 法 则 为 : 左手 的 大 拇指 、 食 
指 及 中 指 呈 弯曲 且 互 为 直角 , 将 食指 视 为 磁力 线 的 方向 , 将 中 指 视 为 电流 的 方向 , 而 
导体 的 运动 方向 (电磁 力 的 方向 ) 则 为 大 拇指 所 示 的 方向 。 这 是 以 英国 的 电工 学 家 弗 
莱 明 (John Ambrose Fleming ) 的 名 字 命 名 的 。 电 动机 的 运动 方向 即 依照 弗 莱 明 左手 
法 则 运转 。 





导体 的 运动 方向 磁力 线 的 方向 


WD i 
Ss 


去 于 寺 电流 的 方向 





磁力 线 中 ， 电 流 在 导体 流动 时 会 产生 电磁 力 
人 图 3-10 弗 莱 明 左手 法 则 
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电动 机 是 借 由 电流 在 磁力 线 的 导体 中 流动 ， 进 而 在 导体 上 产生 电磁 力 从 而 运转 的 











人 图 3-11 电动 机 的 运转 


色 弗 莱 明 右手 法 则 与 发 电机 


发 电机 所 产生 的 电力 的 方向 , 可 以 由 弗 莱 明 右手 法 则 得 知 。 如 图 3-12 所 示 , 导体 
运转 于 磁铁 之 间 时 , 由 于 磁铁 N 极 至 S 极 的 磁力 线 会 横 切 过 导体 , 导体 便 会 产生 电动 
势 而 使 电流 流动 。 此 时 , 弗 莱 明 右手 法 则 可 以 简易 地 表示 磁力 线 、 导 体 的 运动 方向 及 
电流 的 流向 三 者 之 间 的 关系 。 右手 的 大 拇指 、 食 指 及 中 指 互相 弯曲 成 直角 , 若 设 食指 
为 磁力 线 的 方向 , 导体 的 运动 方向 为 大 拇指 的 方向 , 则 中 指 的 方向 即 为 电流 的 方向 。 


115 





磁力 线 的 方向 SS 导体 的 移动 方向 
Wy 让 


产生 的 电流 方向 电线 的 移动 方向 
SS 


右手 








磁力 线 中 导体 移动 时 ， 电 流 就 会 流动 





4 图 3-12 弗 莱 明 右手 法 则 








发 电机 在 磁力 线 中 使 导体 产生 回转 运动 而 产生 电 











多 图 3-13 发 电机 所 产生 的 电 
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多 电 和 线圈 


线圈 由 电线 卷 成 。 如 图 3-14 所 示 , 电流 在 线圈 流动 时 , 会 产生 通过 线圈 内 侧 的 磁 
力 线 。 在 此 加 入 铁心 后 , 磁力 线 会 更 加 集中 而 变 成 强力 的 电磁 铁 。 电 磁铁 的 强度 和 电 
流 及 线圈 的 乘积 成 正比 , 若 将 电流 流向 颠倒 , 则 电磁 石 的 极 性 也 会 相反 。 此外, 若 电 
线 断 电 , 则 铁心 的 磁力 就 会 消失 。 

















人 图 3-14 线 图 所 产生 的 磁力 线 


全 线圈 和 电磁 感应 


只 要 磁铁 开始 运动 , 线圈 中 就 会 产生 电流 。 若 改变 磁铁 运动 方向 , 则 电流 的 方向 
也 会 改变 。 这 类 现象 称 为 电磁 感应 (Electromagnetic Induction), 而 此 时 产生 的 电 称 
为 感应 电动 势 。 而 此 电流 称 为 感应 电流 (图 3-15) 。 
“由 电磁 感应 所 产生 的 电流 , 其 产生 的 磁力 线 会 妨碍 磁铁 的 运动 。 这 称 为 “ 楞 
次 定律 ”(Lentz's Law), 是 由 俄罗斯 物理 学 家 楞 次 (Heinrich Friedrich Emil Lentz) 发 
现 的 。 
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人 


使 


人 图 3-15 电磁 感应 


若 在 线圈 中 抽 放 磁铁 ， 则 会 因 电磁 感应 
而 产生 电流 。 f 


[入 
































多 线圈 和 自 感应 


将 线圈 接 上 干电池 , 使 电流 流动 后 , 会 产生 磁力 线 而 变 为 电磁 铁 , 但 电流 开始 流 
动 时 , 会 产生 磁力 线 且 磁力 线 还 会 变 大 。 此 时 , 变化 的 磁力 线 会 使 线圈 本 身 产生 感应 
电动 势 。 这 就 称 为 自 感应 (Self-induction) (图 3-16) 。 

切断 线圈 的 电流 后 , 磁力 线 也 会 因 电 流 消失 而 产生 变化 , 进而 引发 感应 电动 势 。 
感应 电动 势 的 方向 为 妨碍 在 线圈 内 流动 的 电流 方向 , 因此 又 称 为 反 电动 势 (Back 
Electro Motive Force) 。 一 般 反 电动 势 可 简易 地 确认 。 将 线圈 接 上 干电池 , 待 电流 流 
动 后 , 即 会 产生 磁力 线 。 电 流 固定 时 虽 不 会 产生 反 电动 势 , 但 取 下 电池 切断 电流 后 , 因 
为 所 产生 的 磁力 线 会 变 小 而 产生 变化 。 此 时 线圈 的 两 端 会 因 反 电 动 势 而 产生 电压 。 

















\ 移 开 电池 后 ， 因 自 感应 而 产生 
感应 电动 势 。 
5 
是 一 国 。 到 电动 势 
一 /磁力 线 
i 








4 图 3-16 线圈 的 自 感应 
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参 线圈 和 交流 电 


交流 电 的 大 小 经 常 在 变化 。 交流电 在 线圈 内 流动 时 , 线圈 上 会 产生 妨碍 电流 流 
动 方向 的 感应 电动 势 , 使 得 电流 会 因 电源 电压 的 变化 而 滞后 ( 延 后 ) 四 分 之 一 个 周 
期 流动 。 这 就 称 为 滞后 电流 (Lagging Current) 。 配 有 线圈 的 马达 等 电器 产品 中 通 
常会 有 滞后 电流 (图 3-17 ) 流动 。 此外, 像 这 样 产生 的 时 间 差 , 就 称 为 相位 差 (Phase 
Difference) 。 以 上 的 情形 , 线圈 会 对 交流 电 形成 电阻 , 这 就 称 为 感 抗 (Inductive 
Reactance) , 其 大 小 和 频率 成 正比 。 

消耗 功率 用 电压 及 电流 的 乘积 来 表示 , 当 电压 和 电流 在 波动 时 间 上 一 致 时 , 电力 
可 执行 100% 的 工作 。 这 就 称 为 “功率 因数 (Power Factor) 为 100%"”。 若 电流 滞后 且 功 
率 低 于 100%, 则 可 以 称 为 “功率 因数 较 差 ”。 

若 功率 因数 差 , 由 于 电源 输入 的 电力 无 法 执行 100% 的 工作 , 因此 需要 更 大 容量 
的 电源 。 另 外 , 消耗 功率 和 输入 电力 的 比例 即 为 功率 因数 。 


消耗 功率 
输入 电力 


功率 因数 差 是 指 由 于 电流 未 执行 工作 即 回 到 电源 的 情况 。 





功率 因数 = 





电流 i i> 











电流 会 因 电 压 的 变化 而 滞后 四 分 之 一 个 周期 








4 图 3-17 流 于 线圈 的 滞后 电流 


119 


多 线圈 和 变压器 


变压器 为 可 以 借 由 电磁 感应 改变 交流 电压 的 装置 , 英文 为 Transformer。 

线圈 1 与 交流 电源 相连 后 会 产生 磁力 线 。 此 磁力 线 在 线圈 2 中 产生 变化 时 , 会 在 线 
圈 2 中 产生 感应 电动 势 。 此 现象 就 称 为 互感 应 (Mutual Induction) 。 变压器 就 是 利用 
这 一 现象 来 改变 电压 的 电器 (图 3-18) 。 

在 铁心 上 缠 上 两 个 线圈 , 将 线圈 1 与 交流 电源 相连 后 , 产生 磁力 线 通 过 铁心 。 由 于 线 
圈 2 也 同样 卷 在 铁心 上 , 因此 线圈 2 的 磁力 线 也 会 发 生变 化 , 而 于 线圈 2 产生 感应 电动 势 。 

变压器 的 电源 侧 称 为 一 次 侧 , 负载 侧 称 为 二 次 侧 。 在 二 次 侧 产生 的 电压 是 以 一 次 侧 
线圈 图 数 n1 和 二 次 侧线 圈 圈 数 n> 的 圈 数 比 来 决定 的 。 例如 , 当 二 次 侧线 圈 圈 数 为 一 次 侧 
的 两 倍 时 , 则 二 次 侧 会 产生 两 倍 的 电压 。 此 时 , 在 二 次 侧线 圈 流 动 的 电流 是 在 一 次 侧线 圈 
流动 电流 的 一 半 。 

一 次 侧 的 电压 Vi 和 二 次 侧 电 压 V> 的 比 称 为 变 压 比 , 一 次 侧 的 电压 和 电流 的 乘积 与 二 
次 侧 的 电压 和 电流 的 乘积 相等 。 换 句 话 说 , 变压器 是 不 会 改变 电力 大 小 , 而 仅 改 变 电 压 










































的 电器 产品 。 
Ei 变压器 铁心 
线 图 1 碚 力 绠 4 一 次 侧 
交流 电源 交流 电源 
3 “OQ v, 负载 
线圈 2 产生 感应 电动 势 
三 一 | 
磁力 线 变 压 比 n = Vv 
Vrh =Val 
于 线圈 1 产生 的 磁力 线 会 通过 线圈 2 
因 互感 应 而 产生 感应 电动 势 。 











4 图 3-18 互感 应 和 变压器 
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多 变压器 的 损耗 


实际 情况 下 , 变 压 过 程 会 因 铁心 或 铜 线 产生 铁 损 (Iron Loss) 或 铜 损 (Copper 
Loss) , 而 使 得 二 次 侧 的 电力 变 小 。 

铁 损 是 指 铁心 内 磁力 线 改变 时 , 就 会 有 如 图 3-19 所 示 的 涡 电流 (Eddy Current) 
流动 而 造成 的 涡流 损耗 (Eddy Current Loss) , 以 及 磁 分 子 相互 摩擦 所 造成 的 磁 灌 
损耗 (Hysteresis Loss) 两 者 加 总 所 得 , 又 可 称 为 空 载 损耗 (No Load Loss) 。 为 了 防 
止 涡 电流 的 产生 , 一 般 会 在 铁心 间 层 层 加 入 电气 绝缘 的 薄 砂 铁 片 的 层 登 铁心 。 

铜 损 是 因 电 流 流 于 线圈 内 , 因 电 阻 而 产生 的 焦耳 热 造 成 的 损失 , 也 可 以 称 为 负载 
损耗 (Load Loss) 。 





铁心 层 全 铁心 





涡 电流 涡 电 流 











4 图 3-19 产生 于 铁心 的 涡 电 流 


基 电容 器 是 什么 


如 图 3-20 所 示 , 以 2 片 金属 板 包 夹 绝缘 体 , 再 接 上 干电池 时 , 电子 会 由 干电池 的 负 
极 移动 到 下 侧 的 金属 板 而 带电 。 此 时 , 由 于 上 侧 的 金属 板 的 电子 朝向 干电池 的 正极 移 
动 , 因此 上 侧 的 金属 板 会 带 正 电 。 此 时 , 金属 板 呈 现 储存 电荷 的 状态 。 

这 种 储存 电荷 的 物体 称 为 电容 器 (Condenser) , 而 将 电荷 储存 在 金属 板 的 过 程 
就 称 为 充电 。 

直到 电荷 被 储存 , 且 电 子 的 移动 停止 之 前 , 电流 会 流动 一 下 子 。 亦 即 , 将 电容 器 与 
直流 电源 相 接 后 , 电流 只 会 在 最 开始 时 流动 , 随后 便 会 停止 。 在 此 状态 下 取 下 干电池 
的 话 , 金属 板 就 会 维持 储存 电荷 的 状态 。 而 若 将 干电池 反 向 连接 , 则 会 造成 被 储存 的 
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电荷 流失 , 即 放电 , 从 而 使 电容 器 以 反方 向 被 充电 。 
像 这 样 , 电容 器 可 储存 电荷 的 能 力 称 为 静电 容量 (Electrostatic Capacity) , 而 其 
大 小 和 金属 板 的 面积 成 正比 , 和 人 金属 板 之 间 的 距离 成 反比 。 





面积 越 大 ， 则 可 储存 的 电荷 越 多 。 








距离 越 得， 则 可 储存 的 
一 电荷 越 多 。 

















4 图 3-20 储存 于 电容 器 的 电荷 


多 电容 器 和 电流 


对 电容 器 施加 交流 电 电压 时 , 充电 电流 会 流动 直到 电源 电压 从 0 (V ) 增 至 最 大 
为 止 , 当 电源 电压 为 最 大 值 时 , 电流 会 变 为 0。 电源 电压 由 最 大 值 开始 下 降 后 , 就 会 开 
始 放电 , 当 电 源 电 压 为 0(V) 时 , 放电 电流 最 大 。 自 此 , 电源 电压 的 极 性 改变 , 而 充电 
电流 再 度 开始 流动 , 当 电源 电压 大 到 反 极 性 的 最 大 值 时 , 充电 就 会 停止, 然后 再 开始 
放电 。 

就 像 这 样 , 将 交流 电源 与 电容 器 连接 到 一 起 时 , 因 电 源 电压 的 变化 , 使 得 电流 的 
变化 会 快 四 分 之 一 个 周期 , 这 就 称 为 超前 电流 (Leading Current) (图 3-21) 。 

此 外 , 电容 器 会 对 交流 电 产生 电阻 般 妨碍 的 作用 。 这 就 称 为 容 抗 (Capacitive 
Reactance) , 其 大 小 和 频率 成 反比 。 
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电流 i 一 一 和 > ”充电 


本 | 电容 器 





A 











超前 电流 1 





i 电源 电压 e 








% 个 周期 ， 
1 个 周期 











人 图 3-21 电容 器 中 的 超前 电流 


若 交 流 电 路 中 有 线圈 , 则 电流 会 变 慢 , 而 使 功率 因数 变 差 。 然 而 若 与 电容 器 相 
接 , 则 电流 会 超前 , 使 功率 因数 变 佳 。 

交流 电路 中 , 除 电阻 之 外 , 电容 器 和 线圈 也 有 如 电阻 般 的 妨碍 作用 , 这 就 称 为 阻 
抗 (Impedance) 。 
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小 光 老师 ， 要 先 
吃饭 还 是 先 洗 添 
哆 ? 


i AN 
2 
WC WD 


i 
Db 
MOD 

区 


吃 什么 都 行 啦 ! 不 过 这 些 材 
匀 你 到 底 是 怎么 买 到 的 ? 





四 
二 
名 
赤 
时 























然 啊 ! 你 只 是 来 
! 











吃 饱 后 就 开始 上 
课 咀 ! 


我 还 以 为 你 要 说 


什么 呢 ! 
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发 电 的 代表 性 设施 
及 装置 有 发 电厂 和 
干电池 。 


(火力 水 力 . 核能 等 ) 


核能 发 电 等 ， 是 借助 其 能 
量 使 “发 电机 ”运转 而 产 
生 电 的 。 


另 一 方面 ， 干 电池 则 是 
利用 化 学 反应 或 光 、 热 
的 能 量 来 发 电 的 。 


关于 这 点 稍 后 会 详细 
解说 。 
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先 来 解释 用 发 电机 发 电 。 

上 次 我 们 说 过 它 是 利用 弗 
菜 明 右手 法 则 来 发 电 的 ， 

对 吧 ? 











交流 电源 






















































































一 时间 


实际 上 ， 由 于 电线 在 磁力 线 中 
旋转 ， 因 此 会 产生 随 着 时 间 、 
大 小 和 流向 变化 而 如 波浪 般 反 
复 变化 的 电流 。 









是 的 ! 电线 在 磁力 线 中 旋 
转 时 ， 会 在 90 度 旋转 处 产 
生 最 大 的 电动 势 。 





























而 在 180 度 的 地 方 ， 
电动 势 一 度 会 变 为 
0。 


在 270 度 时 会 再 次 
变 为 最 大 ， 再 旋 
转 | 次 时 电动 势 会 





























车 将 电线 旋转 一 次 产生 
的 波 视 为 一 个 波 ， 则 电 
线 每 秒 旋转 50 次 时 ， 波 
也 会 每 秒 产生 50 次 。 


这 就 是 频率 为 50Hz 
(赫兹 ) 的 电 。 





一 般 日 本 的 家 庭 这 个 值 称 为 “有 

用 的 插座 电压 为 效 值 ”， 相 当 

交流 电 100V。 于 在 交流 电源 和 
直流 电源 上 施加 
相同 电阻， 并 产 
生 桐 同 热 重 的 电 


个 











可 震 吨 涝 否 上 放飞 








‘ 








在 相同 电阻 下 施加 直流 电 


100V 时 所 产生 的 热 ， 和 施 
加 交流 电 100V 时 所 产生 的 
热量 相等 ， 对 吧 ! 


最 大 值 141V 一 | 
有 效 值 100V 一 | 


因此 ， 插 座 的 电压 (有 效 值 ) 
虽 为 交流 电 100V， 但 波 最 大 
时 的 电压 称 为 “最 大 值 ”， 
大 约 为 141V。 





1. 有效 值 : Effecetive Valud。 
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接着 来 说 明 电池 。 







电池 有 很 多 种 类 吧 ! 





将 电池 大 略 分 类 ， 可 上 
分 为 利用 化 学 反应 的 利用 光 能 或 热能 的 “物理 
电池 ”。 


此 外 ， 化 学 电池 又 分 为 不 可 充 
电 的 “一 次 电池 ”及 可 充电 重 
复 使 用 的 “充电 电池 ”， 以 及 
“燃料 电池 ”。 





1 化 学 电池 : Chemical Cell。 
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ye \ 


物理 电池 中 有 “太阳 
能 电池 '” 及 “温差 











局 
锰 锌 干电池 
碱 性 电池 













1 太阳 能 电池 (Solar Cell) : 利 
用 太阳 光照 射 在 半导体 材料 
上 吸收 光 能 后 , 产生 电流 来 
发 电 。 

2. 温 差 电 池 : 从 热源 取得 电能 

的 一 种 物理 电池 。 








先 举 一 些 代 表 性 的 
电池 种 类 吧 








电池 确实 有 很 多 种 
类 呢 ! 






约 在 200 年 前 由 物理 学 家 
伏 打 :发 现 。 


伏 打 发 现 了 将 两 种 不 同 
的 金属 帮 入 








电解 质 等 可 通电 的 液 
体 中 将 会 产生 电流 。 











| 7 朱 


1 伏 打 : Alessandro Volta, 1745~1827, 意大利 物理 学 家 。 他 于 1800 年 制 成 了 世界 上 第 一 个 电池 一 伏 打 电 池 。 
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在 稀 硫 酸 中 放 入 
铜板 和 锋 板 ， 并 
将 它们 用 导体 连 
接 起 来 。 

















馈 离 子 (Zn?")， 并 这 于 
稀 硫 酸 中 。 









































离子 是 指 原子 或 分 子 若 为 正 ， 则 称 为 阳离子 ; 
带电 而 形成 正 或 负 的 车 为 负 ， 则 称 为 阴离子 。 
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溶 于 稀 硫酸 的 锌 为 电子 
减少 的 状态 ， 因 此 为 阳 


由 于 钢板 几乎 无 法 溶解 ， 
因此 在 锌 板 上 只 会 增加 与 
锌 所 溶出 离子 等 量 的 电子 
数 ， 这 些 电子 通过 导线 流 
向 钢板 。 


























“> 
电子 通过 网线 朝 铀 板 移动 


这 些 电子 的 流动 就 
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子 SOi 。 

















各 气 是 由 铜板 产生 ee ) SS 
局 


的 呢 ! 





SAN 


在 稀 硫酸 中 产生 锌 离子 
稀 硫酸 中 存在 着 斤 后 ， 比 锌 不 易 形成 离子 
离子 H 和 硫酸 根 离 的 禾 ， 会 和 朝向 钢板 移动 的 电 
于 结合 ， 形 成 得 气 。 
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干电池 基本 上 和 伏 打 电池 一 
样 ， 由 充当 正极 、 负 板 的 物 
质 及 电解 液 三 大 要 素 构成 

再 借 由 化 学 反应 来 产生 电 。 


里 面 的 电解 液 是 
什么 状态 的 呢 ? 


一 般 是 以 棉 或 纸 来 吸收 电 
解 液 ， 或 是 做 成 糊 状 ， 使 
其 成 为 易于 使 用 的 状态 。 


伏 打 电光 中 由 化 学 反应 所 产 
生 的 氮气 会 渐渐 地 徐 益 到 钢 
板胡 面 ， 从 而 成 为 产生 反 电 








反 电 动 势 是 指 ……m 
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电 的 流动 会 变 能 吗 ? 
“ 极 化 作用 !” 会 


妨碍 电 的 流动 ， 使 


» 


如 此 一 来 就 不 能 
当 电池 使 用 了 吧 ! 


本 
DS 


Nea 
E> 


因此 ， 电 解 液 中 会 加 


入 做 为 氧化 剂 的 过 乞 
化 数 *"， 将 数 气 氧化 











此 氧化 剂 就 称 为 
“去 极 剂 ?”。 


1. 极 化 作用 : Polarization。 ”2. 过 氧化 氧 : Hydrogen Peroxide, 俗称 双氧水 。 3. 去 极 剂 : Depolarizer。 
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此 外 ， 引 起 电气 化 学 

反应 的 物质 称 为 “ 活 用 比较 专业 的 说 法 ， 就 是 

性 材料 ”。 化 学 电池 的 正极 活性 材料 
及 负极 活性 材料 的 饼 化 还 
原 反 应 ， 是 由 电解 液 完成 
的 ， 因 而 会 产生 电 。 


恩 干电池 内 部 是 什么 样子 呢 


碳 棒 
正极 (二 氧化 锰 ) 


隔离 膜 


锋 锌 干电池 是 由 正极 的 二 饼 
化 迎 与 由 电解 液 及 氧化 锌 溶 
注意 ， 由 于 自己 打 液 相 混 合 的 正极 混合 剂 ， 以 
开 电池 是 非常 危险 及 外 侧 的 充当 负极 材料 的 锌 
的 ， 因 此 我 们 用 图 弹 所 构成 。 


1 活性 材料 : Active Material。 2. 隔离 膜 : Separator, 主要 是 芒 止 正 负 执 活性 物质 直接 接触 ,以免 造成 电池 内 部 短路 。 
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这 里 面包 含 了 好 多 物 
质 呀 ! 


断 电 后 ， 电 压 就 会 
恢复 ， 电 流 便 可 再 
度 流动 ， 


因此 适合 用 于 非 连续 使 
用 的 手电 简 或 是 用 少量 
电力 便 可 以 运转 的 时 钟 
等 。 


这 些 东 西 确实 具备 
以 上 特征 。 


连续 使 用 鳃 锌 干电池 的 
话 ， 电 压 会 急速 下 降 。 


负极 ( 锌 粉 ) 


正极 (二 氧化 锰 ) 


另 一 方面 ， 碱 性 电池 的 正极 
为 二 氧化 锰 ， 负 极为 锋 粉 ， 
而 电解 液 为 强 碱 性 的 得 饼 化 
旬 - 
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锌 干电池 
锰 侠 干电池 和 碱 


性 电池 从 外 观看 
上 去 几乎 一 样 ， 
但 内 部 却 有 相当 
大 的 差异 ! 


钓 锌 干电池 外 侧 为 
锌 而 内 侧 为 二 饼 碱 性 电池 内 侧 为 锋 
化 锰 。 而 外 侧 为 二 氧化 迎 。 


碱 性 电池 含有 大 量 的 二 因此 碱 性 电池 比较 适合 
氧化 锰 及 锋 ， 因 此 电流 作为 电动 机 等 需要 大 电 
较 大 ， 寿 命 也 较 长 。 3 流 的 机 器 的 电源 


碱 性 电池 
大 电力 持续 性 地 流动 。 


了 解 干电池 的 
特征 后 ， 我 们 
可 以 更 灵活 地 
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从 水 的 电解 和 燃料 电池 







| 
Te! 
rk 
2 


和 
简单 来 说 ， 水 的 电解 就 是 EF (NE 
在 水 中 通电 ， 制 造 出 饼 气 /0 


但 是 不 太 记 得 那 是 个 i dl Wl 
怎样 的 实验 了 …… a Wo | 









然而 ， 由 于 水 不 易 导 
电 ， 因 此 实验 时 ， 通 


常会 在 水 中 放 入 部 饼 
化 钠 。 


有 ! 这 就 是 所 谓 
的 苷 性 苏打 吧 ! 


1 苛 性 苏打 : Caustic Soda, 又 称 为 苛 性 钠 。 
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通电 后 ， 两 个 电极 分 别 会 
产生 蔓 气 和 意气 。 





， 而 与 电源 的 负 
过 程 中 ， 与 电源 极 连接 的 称 为 
的 正极 连接 的 称 


若 将 电源 从 已 
电解 的 水 溶液 
中 拿 走 ， 
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被 分 解 的 乞 和 乞 会 结合 ， 此 外 ， 若 可 持续 供应 
从 而 产生 电 和 水 ， 然 后 是 笋 气 和 饼 气 ， 倒 可 持 
热量 ， 这 就 是 燃料 电池 的 续 制 造 出 电流 


加 此， 只 要 提供 竹 气 和 
有 氧气， 燃料 电池 便 可 产 | fg iA 
生 电 。 | 


因应 急 的 触媒 〔 众 化 
剂 ) 的 作用 ， 而 分解 
为 程 离子 和 电子 。 
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欣 阳极 和 阴极 


阳 


电子 以 电 的 形式 被 > 阳极 则 因 白 金 触媒 的 作用 ， 
送 至 外 部 ,而 数 离 而 让 禾 离 子 和 被 提供 的 饼 气 
子 则 朝阳 极 移 动 。 发 生 反 应 ， 并 产生 水 。 










燃料 电池 的 构造 


由 于 发 电 后 只 会 产生 水 ， 
因此 非常 环保 。 
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而 且 也 不 会 产生 振动 或 噪音 

作为 燃料 的 竹 气 也 可 以 用 燃料 
重组 器 从 天 然 气 或 甲 联 中 革 取 
出 ， 而 氧气 可 从 空气 中 取得 。 


但 是 ， 似 乎 不 太 常 
看 到 燃料 电池 


现 阶段 还 有 成 本 问题 尚 也 许 在 不 久 的 将 来 
待 解决 ， 应 该 会 逐渐 普 就 可 看 到 它 被 运用 
下 于 各 种 领域 了 





3. 试 着 动手 做 电池 
人 @O 制作 硬币 电池 


只 要 有 两 种 金属 和 电 
解 液 就 可 以 制作 。 就 
从 我 们 身边 取材 就 可 


只 要 知道 利用 化 学 反 
应 的 电池 的 构造 ， 就 
可 以 很 简单 地 做 出 来 
蝇 ! 


只 要 有 这 些 东西 

就 可 以 了 ! f 
7 :有 
人 wpAA 





正极 用 10 元 日 币 〔 铀 ) '、 > 
负极 用 1 元 日 币 名) ， 电 

解 液 用 食盐 水 ， 并 于 正 负 极 

之 间 以 泪 有 食盐 水 的 面巾纸 

也 开 ， 就 是 一 个 电池 了 。 


泪 有 食盐 水 的 面巾纸 





1. 如 果 能 找到 其 他 金属 物品 , 也 可 以 用 来 将 代 钱 币 。 
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然而 ， 若 把 这 11 个 日 
币 的 电池 组 以 事 联 的 
方式 连接 起 来 ， 




















只 不 过 这 样 做 出 的 电 


4 池 所 产生 的 电力 非常 
微弱 。 
km ec 


除了 利用 化 学 反应 
之 外 ， 也 可 以 用 更 


局 


在 此 有 A 和 B 两 种 
金属 。 
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将 这 两 种 金属 的 两 蔽 连接 起 来 
形成 回路 ， 只 要 使 接合 部 位 的 
温度 有 所 差异 ， 就 会 产生 电流 


所 以 用 铜 线 强 缮 铁 钉 再 
点 火 ， 便 会 产生 少量 电 


利用 此 现象 制 成 的 电池 
是 一 种 物理 电池 ， 名 为 
温差 电池 。 





1 塞 贝克 效应 : Seebeck Effect。 
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温差 电池 的 接合 部 的 温度 这 两 种 金属 的 接合 部 位 
差 越 大 ， 则 产生 的 电流 也 就 称 为 “热电 锡 1”。 
会 越 大 ， 只 要 有 温度 差 存 

在 ,电流 便 会 持续 产生 。 


只 要 和 电流 计 相 


组 合 ， 就 可 做 为 -有 
温度 计 使 用 。 7 
a 
全 of 
电流 计 


只 要 查 出 电流 量 

便 可 得 知 热 电 锅 的 此 外 ， 和 赛 贝克 效应 相 
反 ， 若 将 热电 偶 与 直流 
电流 相 接 ， 使 电流 流动 
时 ， 会 出 现 一 边 的 热电 
人 锅 吸 热 ， 另 一 边 则 发 热 


直流 电流 





1. 热电 偶 : Thermocouple。 
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哇 ! 如 果 加 以 应 用 ， 
便 可 将 物体 加 热 或 变 
冷 呢 ! 


运用 此 效应 的 半导体 元 件 有 整合 塞 贝克 效应 及 珀 尔 
人 的 天 站 帖 效应 等 的 现象， 这 称 
侧 ， 多 用 于 不 需 马达 的 小 为 “温差 电 现象 ”。 
型 冰箱 等 电器 产品 。 人 





啊 ! 似乎 是 特 特 卡 
老师 发 来 的 信息 。 






































外 ef 
1. 珀 尔 帖 效应 : Peltier Effect。 2. 珀 尔 帖 元 件 : Peltier Element。 
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。 3. 温差 电 现象: Thermoclectric Phenomena。 


“fl We 2 | 
我 是 丽 丽 子 。 完全 没有 问题 。 
































© 把 . 你, 你 送 
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全 发 电厂 生产 的 电 


发 电厂 或 者 借助 水 力 带动 水 车 旋转 , 或 者 借助 火力 或 核能 所 产生 的 蒸汽 使 蒸汽 
机 运转 , 再 利用 汽轮机 所 产生 的 力 使 发 电机 运转 从 而 产生 电力 。 





























锅炉 
石油 、 煤 、 天 然 气 等 燃料 





莱 汽 
DD 
gq 
水 

火力 发 电 : 用 石油 或 煤 等 燃料 ， 使 水 变 为 蒸汽 ， 

带动 汽轮机 运转 ， 再 使 与 其 联接 的 发 

电机 运转 。 
核能 炉 核能 发 电 : 利用 核 物质 进行 分 裂 时 所 产生 的 热 使 
铀 的 核 分 列 水 转变 为 芋 汽 ， 推 动 汽 轮机 运转 ,再 


使 与 其 联接 的 发 电机 运转 。 











人 图 4-1 发 电厂 所 制造 的 电 


155 


发 电厂 的 发 电 原理 利用 的 是 弗 莱 明 右手 法 则 。 实际 上 , 由 于 导体 在 磁力 线 中 进 
行 旋转 运动 , 因此 会 随时 间 产 生出 大 小 和 流动 方向 如 波浪 一 般 , 且 反 复 变 化 的 电流 。 
由 此 产生 的 电压 在 电线 与 磁力 线 呈 直角 相 切 时 值 最 大 , 而 磁力 线 的 方向 和 电线 的 移 


动 方向 相同 时 电压 为 0。 





中 省 ; KK 电线 与 磁力 线 朝 同 
信人 3 让 
不 会 流动 。 





” 与 磁力 线 呈 垂直 关系 移动 时 ， 
产生 的 电压 最 大 。 


多 图 4-2 导体 产生 的 电 








电线 在 磁力 线 中 间 旋 转 时 ， 
会 产生 波形 的 电压 。 


I asd esl 
外 
和 有 网 有 多 
0 度 。 90 度 180 度 270 度 ”360 度 











4 图 4-3 发 电机 所 制造 的 电 
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发 电机 生产 出 来 的 电 称 为 交流 电 , 也 就 是 发 电厂 送 到 千家 万 户 的 插座 里 的 电 。 
导体 在 磁力 线 中 旋转 1 次 产生 的 波 即 为 1 个 波 , 导体 每 秒 回转 50 次 , 也 同样 产生 50 个 
波 。 此 即 为 频率 50Hz (赫兹 ) 的 电 。 

日 本 一 般 的 插座 电压 为 交流 电 100V。 这 种 电力 的 波 的 最 大 值 约 为 141V。100V 的 
值 代表 有 效 值 , 这 是 直流 电 执行 相同 工作 时 的 电压 值 。 换 名 话说, 对 相同 电阻 施加 直 
流 电 100V 时 所 产生 的 热量 , 和 施加 交流 电 100V 所 产生 的 热量 相同 。 





日 本 家 庭 一 般 的 插座 电压 为 
交流 电 100V 
最 大 值 141V 


11 有 效 值 100V 
11 6 














-100V 
最 小 值 -141V 





交流 电 100V| 


流 电 100 
直流 电 109W_ 阴 电 了 | 


时 























在 相同 的 电阻 上 连接 直流 电 100V 的 电源 和 连接 
交流 电 100V 的 电源 ， 会 产生 相同 的 热量 。 


多 图 4-4 交流 电压 和 有 效 值 
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多 日 本 发 电量 的 构成 情况 
日 本 的 发 电量 中 , 火力 发 电 、 核能 发 电 及 水 力 发 电 占 了 全 部 发 电量 的 98%。 


水 力 发 电 10% 一 其 他 2% 





人 图 4-5 发 电量 的 构成 


图 火力 发 电 


如 今 发 电量 最 多 的 火力 发 电 (Thermal Power Generation) 中 , 分 别 有 传统 蒸汽 
动力 发 电 (Steam Power Generation) 、 内 燃 动力 发 电 (Internal Com-bustion Power 
Generation) 、 燃 汽 涡轮 发 电 (Gas Turbine Generation) 、 复 循环 发 电 (Combined 
Cycle) 等 几 种 。 

车 汽 动力 发 电 以 锅炉 燃烧 石油 、 煤 、 液 化 天 然 气 (LNG ) 等 燃料 , 产生 高 温 、 高 压 
的 燕 汽 后 , 再 以 蒸汽 产生 的 力 转动 和 发 电机 相 联接 的 汽轮机 进而 发 电 。 








蒸汽 
ee 往 汽轮机 














人 图 4-6 汽轮机 和 传统 蒸汽 动力 发 电 
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用 于 发 电 的 蒸汽 , 用 冷凝 器 (Condenser) 冷却 后 变 成 水 再 送 加 锅炉 。 

内 燃 动力 发 电 是 利用 柴油 引擎 (Diese Engine) 等 的 内 燃 机 来 发 电 。 

燃气 涡轮 发 电 是 用 煤油 、 轻 油 等 气体 来 推动 燃气 涡轮 发 电 。 

复 循环 发 电 是 传统 蒸汽 动力 发 电 及 燃气 涡轮 发 电 的 组 合 。 因为 这 是 先 以 燃气 涡 
轮机 发 电 , 再 以 排 气 的 热 来 产生 蒸汽 , 使 蒸汽 涡轮 机 运转 发 电 的 设备 , 因此 为 热效率 
极 佳 的 发 电 方式 。 





冷却 水 
( 海水 等 ) 





燃料 气体 








多 图 4-7 复 循环 发 电 


图 核能 发 电 





核能 发 电 是 指 在 反应 堆 (Reactor) 中 , 用 铀 (Uran ) 进行 核 分 裂 时 产生 的 热 来 制 
造 高 温 、 高 压 的 蒸汽 , 再 带动 汽轮机 运转 从 而 发 电 。 铀 235 和 中 子 碰撞 后 , 原子 核 会 
分 裂 成 两 个 , 此 时 会 发 射出 数 个 中 子 及 热 。 接 着 中 子 又 会 继续 和 其 他 的 铀 235 发 生 碰 
撞 , 引起 核 分 裂 , 并 产生 大 量 的 热能 。 

核能 发 电 以 此 热能 来 制造 蒸汽 , 和 火力 发 电 一 样 , 利用 蒸汽 推动 汽轮机 来 发 
电 。 在 反应 堆 中 使 用 吸收 中 子 的 控制 棒 (Control Rod) 和 减 慢 中 子 速度 的 减速 材料 

(缓和 剂 ) 来 控制 核 分 裂 , 并 调节 反应 堆 的 产 出 。 
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中 子 
热能 @ = 一 
1 | | 一 
铀 235 6@7 < 
FO7®— 一 本 
热能 4 l MD 铀 235 o> 
中 子 ~ 
Mr 





多 图 4-8 铀 235 的 核 分 列 


反应 堆 有 许多 种 类 , 而 目前 最 常用 的 是 用 轻 水 (普通 的 水 ) 作为 减速 材料 及 冷却 
材料 的 轻 水 反应 堆 (Light-Water Reactor, LWR ) 。 而 轻 水 反应 堆 中 又 分 为 沸水 式 反 
应 堆 (Boiling Water Reactor, BWR ) 及 压 水 式 反 应 堆 (Pressured Water Reactor， 


PWR)。 


沸水 式 反应 堆 直接 将 反应 堆 压 力 容器 中 所 产生 的 蒸汽 送 至 汽轮机 , 推动 汽轮机 
运转 后 , 蒸汽 再 经 过 冷凝 器 复原 成 水 后 再 利用 。 冷凝 器 是 将 海水 等 用 于 发 电 的 蒸汽 加 


以 冷却 后 形成 水 , 并 再 利用 的 装置 , 因此 也 可 用 于 火力 发 电 。 











一 人 少 蒸 汽 一 :> 汽轮机 


4 一 水 





@ 图 4-9 沸水 式 反应 堆 
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压 水 式 反应 堆 是 将 在 反应 堆 压 力 容器 中 产生 的 热 水 送 到 蒸汽 产生 器 , 并 将 来 自 
次 回路 的 水 加 热 为 蒸汽 , 再 推动 汽轮机 运转 。 





控制 棒 






反应 堆 压 力 容器 


铀 燃料 











图 4-10 压 水 式 反应 堆 
图 水 力 发 电 


水 力 发 电 是 利用 水 的 位 能 ( Water Potential) 来 发 电 的 。 水 坝 式 发 电 则 是 在 较 高 
的 场所 著 水 , 再 由 此 使 水 流下 , 以 推动 与 发 电机 相连 的 水 车 来 发 电 。 














人 图 4-11 水 坝 式 发 电厂 
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水 力 发 电 在 开始 或 停止 发 电 以 及 发 电量 的 增 减 上 , 较 火力 发 电 及 核能 发 电 简单 
一 些 , 因此 可 根据 不 断 变化 的 电力 需求 量 来 控制 发 电量 。 此 外 , 在 电力 需求 较 小 的 时 
间 带 , 可 以 使 用 水 泵 将 水 抽 上 来 , 作为 位 能 储存 起 来 。 

水 力 发 电 可 有 效 地 利用 水 的 能 量 , 因此 可 根据 水 位 的 落差 与 水 量 的 不 同 , 分 别 
使 用 不 同类 型 的 水 轮机 。 

在 水 流量 多 , 且 具 中 高 水 位 落差 的 地 点 通常 使 用 弗 兰 西 斯 水 轮机 (Francis 
Turbine) 。 此 类 水 轮机 约 占 了 全 日 本 水 力 发 电 的 七 成 , 它 是 由 导 水 管 以 全 方位 垂直 进 
水 , 以 水 冲撞 叶片 内 便 产生 动能 而 转动 的 水 轮机 。 








叶轮 (Impeller) 





外 这 (Casing) 








人 图 4-12 弗 兰 西 斯 水 轮机 


佩 尔 顿 水 轮机 (Pelton Turbine) 是 将 由 管 嘴 喷 出 的 水 , 冲撞 碗 型 的 房 斗 ( 叶 
片 ) , 以 反作用 力 来 转动 的 水 轮机 , 适用 于 高 水 位 落差 的 场所 。 





启 斗 (Bucket) 


管 嘴 (Nozzle) 














人 图 4-13 佩 尔 顿 水 轮机 
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卡 布 兰 水 轮机 (Kaplan Turbine) 是 将 连接 在 轴 上 的 数 枚 螺旋 桨 形状 的 叶片 , 配 
合 水 的 流量 及 落差 的 变动 , 而 改变 角度 来 旋转 的 水 轮机 , 多 适用 于 低 水 位 落差 的 场 
所 。 叶片 的 角度 无 法 改变 的 类 型 称 为 螺旋 桨 型 水 轮机 (Propeller Turbine) 。 




















@ 图 4-14 卡 布 兰 水 轮机 


虽然 目前 水 力 发 电 仅 占 日 本 全 国 发 电 总 量 的 10%, 但 对 于 资源 贫乏 的 日 本 而 言 ， 
仍然 是 相当 重要 的 发 电 方式 。 


图 风力 发 电 


风力 发 电 是 利用 风力 来 推动 风车 , 以 风车 产生 的 力 使 发 电机 运转 从 而 发 电 的 发 
电 方式 。 





风车 楼 
(Blade) 加 速 器 


> 
风 => 
人 


变 距 装置 发 电机 











4 图 4-15 风车 的 构造 (螺旋 桨 型 风车 ) 


163 


风力 发 电 用 的 风车 有 许多 种 类 , 而 最 常 被 使 用 的 是 风能 利用 效率 高 的 螺旋 桨 型 
风车 。 此 类 风车 以 风车 翼 来 迎风 , 并 引发 回转 运动 , 再 借 由 加 速 器 来 提升 回转 速度 以 
使 发 电机 运转 。 此外, 时 常 以 风向 计 来 计 测 风 的 状态 , 透 过 调整 螺旋 桨 的 方向 或 风车 
渗 角 度 至 最 佳 状态 , 以 期 更 充分 地 利用 风力 。 

风力 发 电 的 电力 供给 会 受 风向 及 风速 的 变动 影响 , 且 风 车 回转 时 产生 的 噪声 也 
是 个 问题 , 然而 这 种 发 电 方式 由 于 不 需 燃料 且 不 会 排放 气体 , 因此 是 比较 环保 的 发 电 
方式 。 
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所 幸 目前 地 球 上 的 技术 是 可 以 修好 世 之 助 的 。 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































小 光 彻夜 尝试 修理 世 之 助 。 
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毕竟 是 另 一 个 世界 
的 机 器 人 ， 所 以 无 
法 100% 保 证 噢 ! 



















































































虹 ! 特 特 卡 老师 
听 得 见 吗 ? 


世 之 助 坏 掉 了 ! 不 过 


小 光 老师 帮 我 修好 了 1 





之 前 就 想 告诉 你 


了 …… 详 情 等 你 
回来 再 说 吧 ! 
我 这 边 开始 做 召回 的 准 日 电 
和 工作， 你 也 要 快 点 可 、 
理 星 1 4 0 







































































| 
YD | 
几 

办 才 好 
交代 这么 通 大 友 。 
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川 
Jiff 和 由 而 且 在 这 里 即使 
穿着 电 拖 的 衣服 
川 /这 里 藉 是 电器 街 耿 
骨 对 原 吗 ! 真是 太 热 
疗 了 ! 





的 ©、 和 
味 喀 味 啤 味 喀 味 啤 
RY 





A NN 
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电器 或 电子 零件 ， 
什么 都 有 验 ! 


附着 在 这 块 基板 
上 的 就 是 半导体 





“半导体 ?” 指 常温 下 
| 导电 性 能 介 于 导体 和 续 

EC » 网 | 问 体 之 间 的 材料 。 

NN 
Wg 
2 


[ 





1. 半导体 元 件 ; Semiconductor Devices。 2. 半导体 : Semiconductor。 
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物质 的 电阻 大 小 以 
名 为 “电阻 率 ” 的 
物质 国有 的 数值 来 
表示 。 


这 个 单位 来 表示 。 


Y) a N ca 
ff 
剖面 至 剖面 的 电 IE 电阻 率 用 QO-m (欧米 ) 
得 值 。 ( 
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值得 一 指 的 是 半导体 会 
受热 或 光电 的 影响 而 改 


| 
ae 


> 


这 还 是 很 容易 
理解 的 。 


砷 化 久 ' 等 由 两 种 以 
上 的 元 素 组 成 ， 这 
种 半导体 称 为 化 合 
物 半 导体 ?。 





硅 与 错 是 实际 
可 制 成 半导体 
的 元 素 。 


使 用 半导体 制 成 的 二 极 
管 及 晶体 管 等 替 件 称 为 


1. 砷 化 综 : Gallium Arsenide。 2. 化 合 物 半导体 : Compound Semict 


此 外 ， 有 时 也 会 在 砂 
及 铺 中 混入 些许 杂质 ' 


来 制作 半导体， 吕 流 加 四 宁 须 的 


就 称 为 “本 征 半 
导体 >” 。 

这 就 称 为 “ 非 本 征 半 

导体 ”。 


最 常 被 当做 半导体 元 
件 的 原料 来 使 用 的 是 
硅 。 


硅 就 是 被 称 为 
Silicon 的 元 素 。 


精炼 后 的 硅 的 纯度 
通常 ， 硅 会 形成 二 氧化 硅 4， 可 达 99.999999999% 
将 其 精炼 后 的 物质 常 被 作为 的 超 高 纯度 ， 这 就 
半导体 的 材料 使 用 。 称 为 Eleven Nine。 





氧化 硅 : Silica 


[1 


1 杂质: Impurity。 2. 非 体质 半导体 : Extrinsic Semiconductor。 3 本 征 半导体 : Intrinsic Semiconductor。 4 
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硅 的 原子 在 最 外 层 有 每 个 原子 分 别 会 释放 出 4 
四 个 价 电子 。 个 电子 ， 而 形成 共 价 键 


就 像 是 这 样 条 握 着 手 吧 ! | 局 
日 本 人 和 和 志 郑 人 也 一 起 于 【有 C7 


率 手 吧 ! 


3 这 是 因为 寿 原 子 的 
硅 的 结晶 并 不 是 可 自由 运 价 电子 彼此 “ 紧 所 


动 的 电子 ， 所 以 它 几 乎 无 » 
法 通电 着 手 ”的 红 故 1 





1. 共 价 键 ; Covalent Bond, 两 个 或 多 个 原子 共同 使 用 它们 的 外 层 电子 。 


过 
本 
外 
麻 
村 
避 
EE 
束 
型 


的 导电 性 就 增 大 了 。 


些许 


硅 的 结晶 中 混入 
这 种 半导体 中 具有 负电 
性 质 的 电子 会 成 为 电 的 





1.N 型 半导体 : N-Type S: 
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然后 硼 和 硅 结 合 ， 而 硼 的 价 


电子 不 足 的 地 方 ， 便 会 形成 
一 个 电子 的 空位 。 





E> 4 


py 空 闪 不 会 受 共 价 刍 上 
a 


拥有 如 同 正 电荷 
的 自由 电子 般 的 





Se 


1. 硼 : Boron。 2. 空 穴 : Electron Hole。 


因此 ， 此 类 半导体 的 
导电 性 也 会 增 大 。 


具有 正 电 性 质 的 空 穴 会 
变 成 电 的 传输 者 ， 因 此 
这 类 半导体 就 称 为 “P 
型 半导体 ”。 


Negative 的 反 义 
La 


诸如 此 类 ， 纪 粹 的 砂 结 
晶 中 混入 杂质 的 克 或 硼 
第 元素， 就 称 为 “杂质 
半导体 ”。 





1.P 弄 半导体 : PType Semiconductor 
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了 型 半导体 和 N 型 半导体 接合 后 ， 
形成 “PN 结 *” 的 构造 后 ， 可 做 成 
二 极 管 之 类 的 半导体 元 件 




















N 型 半导体 的 电极 称 为 
“阴极 Cathode) ”。 





1. 二 极 管 : Diode。 ”2. PN 结 : PN Junction。 




















二 极 管 具有 哪些 性 


二 极 管 具有 让 电流 仅 朝 同 
一 方向 流动 的 整流 作用 的 
性 质 。 





在 PN 结 的 接合 部 分 ， 
了 型 半导体 的 空 穴 会 吸 
收 N 型 半导体 的 自由 电 
于 ， 


而 形成 不 存在 空 穴 和 
自由 电子 的 部 分 。 








P 型 半导体 NN 型 半导体 P 型 半导体 





尽 层 ， 因 为 它 会 妨碍 空 穴 


和 自由 电子 的 往来 ， 





工 电位 障 : Potential Barrier。 
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若 有 足够 能 量 的 话 ， 便 
可 以 穿越 这 道 “ 壁 全 ” 
[We 





首先 ， 将 干电池 的 负极 
与 二 极 管 的 阳极 相 接 ， 
并 将 干电池 的 正极 
与 阴极 机 接 …… 







































































如 此 一 来 ，P 型 半导体 的 空 SS <: 
穴 和 N 型 半导体 的 自由 电子 S- LI 
会 分 别 受 到 电极 吸引 ， 电 位 2 
障 因 此 加 大 ， 而 使 电流 几 手 像 这 样 的 电压 施加 Ey- “EN 
无 法 流通 。 方式 称 为 “ 反 向 仿 NN | 
全 5 
忌 原来 如 站 。 


1. 反 向 偏 压 : Revers Bias。 
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接着 ， 试 着 将 干 电 


此 时 ，N 型 半导体 的 自由 电 
子 会 被 干电池 的 负极 送出 的 
电子 推 挤 ， 而 超越 电位 障 朝 
阳极 移动 。 




















阳极 接 上 干电池 的 正极 ， 
用 极 接 上 干电池 的 负极 。 























































































































哇 ! 













此 外 ，P 型 半导体 的 
空 穴 也 受 负 极 吸引 ， 
而 朝 N 型 半导体 的 方 





如 此 一 来 ， 电 
就 能 流动 了 1 
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只 有 在 正 向 偏 压 时 
电流 才 会 流动 。 


人 NG 以 水 为 例 的 话 ， 这 个 过 程 非 
i 常 天 似 水 管 中 的 水 同 作用 。 


像 这 样 ， 电 流 只 朝 同一 
方向 流动 的 性 质 ， 就 称 


只 要 应 用 此 作用 就 可 
将 交流 电 转 换 为 直流 
电 蝇 ! 





























从 发 光 二 极 管 


二 极 管 中 也 有 电流 以 顺 
向 流动 使 PN 结 的 结合 
部 发 光 的 元 器 件 ， 


这 个 我 见 过 ! 圣诞 树 
上 都 挂 着 呢 。 


对 发 光 二 极 管 施加 在 PN 结 附近 的 电子 
正 向 偏 压 ， 使 电流 和 空 穴 会 结合 并 消 
流动 后 ， 网 阳 减 。 





电子 和 空 穴 会 互相 
碰撞 ! 
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> 







此 时 产生 的 能 量 释放 出 的 光 的 波长 依 音 导 
会 形成 光 而 释放 体 的 材料 不 同 ， 可 释放 出 
出 来 。 各 种 颜色 的 光 。 



















手机 或 数码 相机 的 背光 模 组 





发 光 二 极 管 的 发 光 不 会 产 
生 热 ， 能 源 效率 住 ， 寿 命 
也 较 长 ， 因 此 可 应 用 于 许 
多 领域 
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晶体 管 是 借 由 在 电极 施加 电压 和 


控制 电流 来 使 信号 增 大 ， 以 及 当 
作 开 关 运 作 的 半导体 元 件 。 


3 


pe 


| BA 





上 晶体管: Transistor 
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hg 
1 Gy | 
MN 

SEE | ag 














具有 B ( 基 极 ) 、C ( 集 
电极 ) 、E (发 射 极 ) 这 
三 个 电极 。 














将 NPN 型 晶体 管 
如 图 连接 后 ， 











































































集 电极 内 的 电子 会 受 
正极 吸引 而 聚集 。 












另 一 方面 ， 发 射 极 内 的 电子 会 
被 负极 排斥 而 集中 至 基 极 -发 
射 极 接合 面 的 附近 。 


1.NPN 型 : 两 层 N 型 半导体 中 间 夹 一 层 很 薄 的 P 型 半导体 就 是 NPN 型 品 体 管 , PNP 型 正好 与 之 相反 。 
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基 极 -发 射 极 接合 面 附 
近 便 会 形成 没有 电子 
及 空 穴 的 状态 ， 而 电 
流 也 无 法 流通 。 


该 如 何 才能 使 电流 | 
通 呢 ? 
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会 受到 集 电极 
侧 的 正极 及 身 
极 侧 的 负极 的 
力量 ， 


而 集中 于 基 极 -发 
射 极 的 接合 面 附 
近 。 














正极 接 基板 ， 负 极 接 发 
射 极 后 ， 电 流 会 由 基 极 
流向 发 射 极 。 





一 一 


电子 的 一 部 分 全 
和 和 基 杠 内 的 空 穴 














由 基 极 流向 发 射 极 
的 电流 就 称 为 “ 基 

















因为 基 极 电流 的 
流动 ， 使 得 电流 C 集 电 诉 
也 由 全 电极 流向 
发 射 村 ， 骂 


2 














全 
\\ 2 人 了 电极 电流 ?”。 


1 基 极 电流 : Bsase Current。 ”2. 集 电极 电流 : Collector Current。 
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C| 集 电极 
WE 
日 | 基 极 
攻 | Ps E| “gi 

@ 晶体 管 可 制造 出 比 
你 是 说 ， 基 极 电流 流 基 极 电流 更 大 的 集 
动 后 ， 集 电极 电流 也 电极 电流 
会 流动 。 是 呀 ! 





因此 ， 即 使 是 微量 的 
基 极 电流 变化 ， 都 会 
让 全 电 极 电流 产生 相 


所 以 说 ， 可 以 用 
基 极 电流 来 调整 
集 电极 电流 吗 ? 


用 水 来 比喻 的 话 ， 
就 是 这 种 情况 。 
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就 像 以 小 水 流 ( 基 
极 电流 ) 来 调整 水 


再 控制 流 于 水 管 的 大 小 
流 ( 集 电极 电流 ) 。 


PNP 型 蝇 休 管 的 电流 流向 则 
是 相反 的 ， 但 基本 上 运作 是 


晶体 管 不 仅 有 放大 作 
用 ， 还 可 做 为 无 接点 


只 要 关闭 水 龙头 ， 就 可 以 
关 水 呢 ! 





于 集 电极 -发 射 极 间 
连接 电灯 泡 等 的 负载 
及 电源 ， 


就 可 以 用 小 的 基板 电流 
来 控制 集 电 要 -发 身家 
间 的 大 电流 。 





















































并 将 基 极 -发 射 极 间 当做 开关 切断 期 间 , 集 电极 -发 射 极 间 的 电 
开关 来 使 用 的 话 ， 流 不 会 流动 。 


但 是 这 样 做 有 什 
么 意义 吗 ? 


总 觉得 一 般 开关 
也 没什么 不 好 的 


这 和 一 般 开关 不 同 ， 它 没 
有 物理 性 的 接点 ， 所 以 不 


也 不 容易 出 现 故 障 ， 
所 以 可 进行 更 为 精细 
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但 IC 为 一 个 过 件 中 配置 了 晶体 
管 、 二 极 管 、 电 阻 、 电 容器 等 
非常 多 零件 的 半导体 元 件 。 





nl i 
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虽然 电视 或 电脑 等 
电器 都 有 IC (集成 


电路 ) ， 
半导体 元 件 的 基础 知 


总 算 讲 完 了 …… 
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什么 ! 时 间 到 
了 o9? 





















































































































































































































































































































































到 高 楼 的 屋顶 
去 吧 | ,Wh 
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我 觉得 可 以 认识 小 光 
老师 真是 太 荣 幸 了 ， 








你 回去 后 也 要 
继续 学 习 叹 ! 





7 / 抒 . 
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区 二 极 管 所 发 出 的 直流 电 


在 交流 电源 上 接 上 一 个 二 极 管 后 , 负载 上 会 因 整流 作用 而 仅 有 交流 电源 的 单 向 
电流 流动 。 像 这 样 , 只 有 交流 波形 的 半 个 周期 流动 的 整流 称 为 半 波 整流 (Half- Wave 
Rectification ) ,此 时 , 流 于 负载 的 电流 虽 执 行 直流 的 工作 , 但 由 于 只 使 用 交流 波形 的 
半 个 周期 , 因此 是 一 种 利用 效率 较 差 的 整流 。 





半 波 整流 


流 于 负载 的 电流 

















9 图 5-1 半 波 整流 


接 下 来 , 将 四 个 二 极 管 排列 成 桥 形 , 然后 与 交流 电源 连接 后 , 负载 中 全 周期 (全 
波 ) 的 电流 均 变 为 直流 而 流动 。 这 类 整流 称 为 全 波 整流 (Full-Wave Rectification ) ,而 
以 这 类 方式 被 连接 的 二 极 管 就 称 为 桥 式 整流 二 极 管 (Diode Bridge) 。 全 波 整流 可 将 
交流 电源 的 全 周期 的 电流 以 直流 的 方式 使 用 。 
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桥 式 整流 





全 波 整流 “ 流 于 负载 的 电流 











4 图 5-2 全 波 整流 


三 相 (Three Phase) 交流 也 只 要 使 用 六 个 二 极 管 后 , 即 可 变 成 全 波 整流 。 


= 二 
| 


人 图 5-3 三 相 全 波 整流 














直流 








诸如 此 类 的 全 波 整 流 , 虽 较 ## 波 整 流 效率 佳 , 但 却 会 形成 很 大 的 波形 。 因此, 在 
直流 输出 处 接 上 电解 电容 器 后 , 由 于 电容 器 的 充电 、 放电 功能 , 使 得 原本 的 全 波 整流 
的 大 波形 变 为 平坦 且 和 缓 的 直流 。 像 这 类 以 将 波 流 变 为 平坦 波形 为 目的 , 而 被 置 人 
的 电容 器 称 为 平滑 电容 器 (Filter Condenser) 。 
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交流 电源 


平滑 电容 器 加 
el te 











4 图 5-4 平滑 电容 器 


对 齐 纳 二 极 管 (Zener Diode, 又 叫 稳 压 二 极 管 ) 施加 反 向 偏 压 , 再 渐渐 提升 反 向 
偏 压 值 后 , 在 达到 某 电压 时 电流 会 突然 流出 。 这 种 现象 称 为 击 穿 (Breakdown ) , 当 回 
路 的 电压 超过 所 能 承受 的 最 大 电压 值 ( 击 穿 电压 , Breakdown Voltage) 时 , 电流 会 由 
阴极 流 至 阳极 , 并 抑制 电压 的 上 升 。 像 这 种 的 齐 纳 二 极 管 的 特性 , 常用 于 将 电压 维持 
在 固定 值 的 电压 回路 中 。 









齐 纳 二 极 管 
正 向 电流 1 
SN 正 向 领域 
f S 齐 纳 电压 
电压 V 人 PE 电压 
| 反 向 偏 压 正 向 偏 压 





提升 电压 V 后 ， 电 流 会 急速 流出 反 向 电流 











人 图 5-5 齐 纳 二 极 管 的 特性 


将 一 般 的 二 极 管 作 为 齐 纳 二 极 管 来 使 用 时 , 击 穿 现象 会 于 二 极 管内 的 局 部 发 生 ， 
使 齐 纳 电流 集中 于 局 部 而 破损 。 相对 于 此 , 由 于 齐 纳 二 极 管 在 PN 结 的 表面 及 内 部 是 
电流 不 会 集中 于 局 部 的 构造 , 因此 即使 有 反 向 电流 流通 也 不 会 造成 破损 。 
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基 什么 是 晶体 管 


晶体 管 是 由 施加 于 电极 的 电压 或 是 控制 电流 , 而 使 信号 放大 (放大 作用 ), 或 是 
具有 开关 功能 (开关 作用 ) 的 半导体 元 件 。 

一 般 将 以 作为 开关 使 用 的 晶体 管 来 控制 大 电力 者 , 特别 被 称 为 大 功率 晶体 管 , 通 
常 使 用 NPN 型 晶体 管 。 





NPN 型 晶体 管 PNP 型 晶体 管 











人 图 5-6 晶体 管 的 符号 图 


使 用 晶体 管 的 开关 , 由 于 不 会 消耗 接点 , 因此 可 减少 故障 , 又 由 于 可 快速 地 开 
关 , 因此 可 作 更 为 精细 的 控制 。 





作为 集 电极 -发 射 极 间 的 接点 























(无 接点 ) ( 有 接点 ) 











4 图 5-7 具有 开关 功能 的 晶体 管 
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区 场 效应 晶体 管 


以 输入 基 极 的 电流 变化 来 控制 集 电极 电流 的 晶体 管 称 为 双 载 子 晶体 管 (Bipolar 
Junction Transistor, BJT, 又 称 为 双 极 结 型 晶体 管 ) 。 相 对 于 此 , 不 是 以 电流 , 而 是 由 
输入 的 电压 变化 来 控制 电流 的 晶体 管 , 称 为 场 效应 晶体 管 (Field Effect Transistor, 
FET) 。 

由 于 场 效 晶体 管 没有 在 输入 处 流通 电流 , 因此 消耗 功率 非常 小 , 具有 反应 速度 
快 的 优点 。 电极 有 G (Gate, 栅 极 )/D (Drain, 漏 极 ) /S (Source, 源 极 ) 三 个 , 分 别 相 
当 于 双 载 子 晶 体 管 的 基 极 / 集 电极 /发 射 极 。 场 效应 晶体 管 以 对 输入 栅 极 的 电压 变化 
来 控制 漏 极 电流 (Drain current) 。 





因 施加 于 栅 极 、 源 极 间 的 
电压 改变 ， 所 以 使 漏 极 电 
流产 生变 化 。 














人 图 5-8 场 效应 晶体 管 (N 沟 道 (Channel) ) 


电视 或 电脑 等 电器 产品 都 使 用 了 在 一 个 零件 中 配置 了 许多 晶体 管 或 电阻 等 零件 
的 IC。 IC 的 栅 极 则 采用 以 氧化 砂 的 薄膜 做 为 绝缘 体 材料 的 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 
晶体 管 (Metal Oxide Semiconductor-Field Effect Transistor MOS-FET) 。 
参 壕 变 器 和 变频 器 


使 用 二 极 管 等 将 交流 电 转换 为 直流 电 的 装置 称 为 整流 器 。 与 此 相反 , 将 直流 电 
转换 为 交流 电 的 装置 则 称 为 逆 变 器 。 
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整流 器 逆 变 器 
正 变换 装置 反 变换 装置 


交流 eee 直流 | | 直流 ee 交流 

















4 图 5-9 整流 器 和 逆 变 器 


逆 变 器 中 使 用 了 晶体 管 等 具有 开关 功能 的 半导体 开关 元 件 。 将 四 个 半导体 开 
关 元 件 如 图 5-10 般 相 接 , 并 将 A 和 D、B 和 C 互 相 切换 后 , 即 可 做 出 单 相交 流 (Single- 
Phase A.C.) 。 此 外 , 可 借 着 改变 半导体 开关 元 件 的 切换 速度 , 来 自由 地 变换 单 相交 
流 的 频率 。 








进入 A 和 D 时 流动 的 电流 
A 
直流 电源 
载 0 
| C | D 
进入 B 和 C 时 流动 的 电流 单 相 
交流 流 于 负载 











4 图 5-10 用 逆 变 器 做 成 的 单 相交 流 


使 用 六 个 半导体 开关 元 件 即 可 做 出 三 相交 流 , 它 和 单 相 交流 同 是 借 由 改变 半 导 
体 开 关 元 件 的 切换 速度 , 来 做 出 想 要 的 三 相交 流 的 频率 。 


201 





直流 电源 





三 相 负载 











4 图 5-11 三 相 变频 器 


使 用 交流 电源 的 感应 马达 (Induction Motor) 的 回转 速度 与 电源 频率 成 正比 。 若 
电源 频率 固定 , 则 回转 速度 也 会 固定 而 不 会 产生 变化 。 

为 了 使 空调 制造 冷 、 暖气, 因此 压缩 机 必须 以 马达 运转 , 以 压缩 冷媒 气体 。 若 马 
达 的 回转 速度 固定 , 就 算 只 需要 较 小 的 功率 时 也 会 输出 大 的 功率 , 而 造成 电力 的 浪 
费 。 

因此 , 可 借 由 变频 器 制造 出 符合 要 求 的 频率 的 交流 电 , 再 使 马达 的 回转 速度 依 所 
需 功率 做 连续 变化 , 如 此 可 无 浪费 又 节省 能 源 地 运转 。 

此 外 , 最 近 的 变频 空调 (Inverter Air Conditioner) 中 采用 的 是 以 直流 电源 回转 
的 直流 马达 。 为 了 改变 直流 马达 的 回转 速度 则 需要 改变 电压 , 这 也 得 使 用 半导体 开关 
元 件 。 

变频 器 除了 用 于 空调 外 , 目前 也 已 扩大 运用 到 其 他 各 个 领域 , 例如 , 照明 机 器 或 
冰箱 等 生活 中 的 电器 , 甚至 铁路 的 车 辆 中 等 。 
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区 传感器 


电器 中 装置 了 多 种 可 代替 人 体 的 眼睛 或 皮肤 的 感觉 的 传感器 (Sensor)。 人 类 具 
有 视觉 、 听觉 等 五 感 。 若 电器 也 具备 这 五 种 感觉, 便 可 代替 人 类 完成 各 种 工作 。 

具有 五 感 功能 的 机 器 即 为 传感器 。 例如 , 电 暖 器 靠 温度 传感器 来 感 测 温度 , 以 控 
制 电 暖 器 的 开关 。 因此 我 们 不 需要 随时 去 控制 开关 。 

由 于 传感器 可 将 光 或 热 等 物理 性 信息 转换 为 电 的 信息 , 再 传输 至 电路 中 , 使 电器 
自动 运转 。 此 外 , 传感器 中 , 还 有 能 感应 到 人 类 无 法 感觉 到 的 磁 气 、 无 法 看 见 的 红外 
线 的 传感器 。 


多 温度 传感器 


温度 传感器 是 可 依 温度 变化 切换 接点 , 或 依 温 度 变化 使 电阻 改变 的 装置 。 温度 
传感器 又 分 为 直接 与 欲 测 试 温度 的 物质 接触 的 接触 式 传感器 , 以 及 不 需 接触 即 能 感 
测 其 放射 出 的 热能 的 非 接触 式 传感器 两 种 。 
接触 式 的 温度 传感器 中 , 又 分 别 有 热 敏 电阻 (Thermistor)、 恒 温 器 
(Thermostat) 及 热电 偶 (Thermocouple) 等 许多 种 。 此外, 非 接触 式 的 则 有 红外 线 
传感器 。 





PTC 正 特性 
一 接触 式 热 敏 电阻 一 NTC 负 特性 
温度 传感器 一 热电 偶 ( 赛 贝克 效应 ) 
| 一 非 接触 式 一 放射 温度 计 ( 感 测 红外 线 ) 











人 图 5-12 温度 传感器 的 分 类 


双 金 属 片 (Bi-Metal) 恒温 器 是 最 简单 的 温度 传感器 。 它 是 将 热膨胀 率 不 同 的 两 
种 金属 板 压 合 在 一 起 , 并 使 用 伴随 温度 变化 而 弯曲 的 双 金 属 的 温度 传感器 。 恒温 器 
通常 用 于 电 暖 器 , 由 于 它 是 用 接点 直接 控制 电 暖 器 的 开关 , 因此 只 能 执行 变动 大 的 温 
度 控 制 。 断 路 器 的 过 电流 (Overcurrent) 也 是 使 用 双人 金属 的 温度 传感器 。 
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i Ee 
恒温 器 。。“ 热 有 胀 率 大 。 电 洒 本 

Ed nen © i 

下 am 

PP = 

= = 

回 到 原本 的 温度 后 ， 形 状 也 由 于 弯曲 很 耗 时 间 ， 因 此 

会 恢复 温度 的 变动 也 大 




















4 图 5-13 双人 金属 片 恒温 器 的 温度 控制 


热 敏 电阻 为 依 温 度 变 化 而 使 电阻 不 断 变化 的 温度 传感器 。 一 般 而 言 , 金属 的 电 
也 会 随 温度 致 变 而 改变 , 然而 即使 仅 有 小 量 的 温度 变化 , 热 敏 电阻 的 电阻 值 也 能 产 
生 显著 的 变化 。 此 外 , 由 于 热 敏 电阻 中 , 无 法 使 大 电流 直接 流动 , 因此 必须 和 电路 组 
合 以 控制 温度 。 

热 敏 电阻 有 两 种 , 分 别 为 当 温度 上 升 时 , 电阻 值 亦 上 升 的 正 特性 热 敏 电阻 ,以 及 
温度 上 升 时 , 电阻 值 下 降 的 负 特 性 热 敏 电阻 。 正 特性 热 敏 电阻 称 为 PTC 热 敏 电阻 , 负 
特性 电阻 称 为 NTC 热 敏 电阻 。 

现在 的 空调 或 冰箱 中 的 温度 传感器 皆 采 用 热 敏 电阻, 借 由 半导体 元 件 和 电路 的 
组 合 , 将 可 达成 极 精细 的 温度 控制 。 

















负 特性 热 生 电阻 
(NTC 热 敏 电阻) rt 
| oj 
温度 上 逢 后 ， 电 阳 值 下 降 温度 上 升 后 ， 电 阳 什 上升 





4 图 5-14 热 敏 电阻 的 感 温 特性 
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区 光 传感器 


光 传 感 器 (Photo Sersor, 或 称 为 光 侦 测 器 (Photo Detector) ) 可 以 像 我 们 的 眼 
晴 一 般 感 测 到 光 。 目前 被 广泛 地 运用 在 天 色 变 暗 时 , 自动 开启 街灯 , 以 及 电器 的 红外 
线 遥 控 器 的 受 光 部 位 上 等 。 

光 传感器 可 将 光 能 转换 为 电信 号 。 金属 等 物质 吸收 光 能 , 而 发 出 电子 的 现象 称 为 
光电 效应 (Photoelectric Effect) (图 5-15) 。 





吸收 光 能 ， 释 放电 子 。 


金属 








人 图 5-15 光电 效应 


此 外 , 半导体 的 接 面 因 光电 效应 而 出 现 电 压 的 现象 称 为 光 起 电力 效应 
(Photovolatic Effect, PE, 又 称 为 光伏 效应 ) 。 运 用 了 光伏 效应 的 光 传感器 分 别 有 光 
电 二 极 管 (Photodiode) 及 光电 晶体 (Phototransistor) 等 两 种 。 太阳 能 发 电 中 所 使 用 
的 太阳 能 电池 也 是 通过 光 起 电力 效应 来 发 电 。 

当 太阳 能 电池 的 PN 结 接触 到 光 能 时 , 电子 和 空 穴 分 别 向 负极 及 正极 移动 , 从 而 
产生 电动 势 。 将 它 与 负载 连接 后 , 就 会 有 电流 流动 。 
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N 型 半导体 


PN 结 


P 型 半导体 








PN 接 面 接触 到 光 后 会 产生 电动 势 而 使 电流 流动 。 











人 图 5-16 太阳 能 电池 的 光 起 电力 效应 


电子 等 因 光电 效应 而 产生 电 的 运输 者 , 使 物质 的 内 部 电阻 值 产生 变化 的 情况 称 
为 光电 导 效 应 (Photo Conduction) 。CdS (硫化 锅 ) 电池 就 是 利用 光电 导 效 应 的 典型 
例子 。 

光电 二 极 管 是 一 旦 受到 光 或 红外 线 , 就 会 因 光伏 效应 使 电流 由 阴极 流向 阳极 的 
半导体 元 件 。 此 时 流动 的 电流 依 光 的 强 弱 而 发 生变 化 , 只 要 测定 此 电流 就 可 当做 光 传 
感 器 来 应 用 。 





阴极 


阳极 输出 


接收 到 光 后 ， 电 流 由 阴极 对 光电 二 极 管 施加 反 向 偏 压 ， 
流 至 阳极 。 则 可 感 测 光 。 











@ 图 5-17 光电 二 极 管 
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将 光电 二 极 管 和 晶体 管 相 组 合 后 的 零件 称 为 光电 耦合 器 。 光电 耦合 器 中 虽 有 基 
极 , 但 一 旦 受 光 后 , 则 会 和 基 极 电 流 流动 时 一 样 , 集 电极 电流 也 会 流动 。 此 外 , 集 电极 
电流 也 会 根据 光 的 强 弱 发 生变 化 。 





光电 二 极 管 和 晶体 管 组 合 后 ， 形 成 光电 看 合 器 。 
光电 二 极 管 集 电极 
下 用 
网 
朝 合 器 光电 看 合 器 发射 极 
光 
光电 看 合 器 
电流 
集 电极 电流 也 会 根据 交 的 强 弱 发 生变 化 。 











人 图 5-18 光电 看 合 器 
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只 要 使 用 如 同 光电 看 合 器 般 的 光 传感器 , 则 不 需 接 触目 标 物体 , 也 可 感 测 出 物 
体位 置 , 或 是 物体 是 否 存在 。 





光伏 效应 
光电 二 极 管 
光电 斐 合 器 
光电 IC 

光电 导 效应 

光电 效应 CdS 电 池 


光电 子 放出 效应 
光电 管 (Photoelectric Cell) 
光电 倍增 管 (Photomultiplier Tube) 


























多 图 5-19 光电 效应 和 光 传感器 


目前 光 传感器 被 广泛 使 用 后 , 可 感 测 亮度 以 控制 照明 灯具 的 开关 或 调 光 装置 , 以 





及 光 下 断 传感器 的 防盗 装置 等 。 
光 传感器 电视 
街灯 光 感 测 器 
可 感 测 亮度 





明 控 器 受 光 部 
接受 遥控 器 的 
红外 线 信号 


光 传感器 











4 图 5-20 光 传感器 的 用 途 
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丽 丽 子 已 经 离开 这 里 ， 
而 我 又 回 到 埋头 研究 的 


房间 又 变 得 乱 七 八 精 了 … 


pa< | 
S| zara 





















































已 经 过 了 一 年 引 ! mm po 
那天 也 是 同样 的 天 WV 
气胸 ! 
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从 
怎么 之 前 好 像 





也 说 过 同样 的 
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研究 室 Wh 
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i 
(hs) 
Ny 
NS 
全 入 克 | 
BY Si 
丽 。 OO ~、 入 do 
丽 丽 子 ? |! (7 拓 
好 久 不 见 了 ! 
NG 我 又 来 了 ! ! 
Ne 
怎么 了 ? : oi > 
又 来 补课 吗 1 ? ; A 
在 Sa Wi 
、 | 
WMCA 各 
和 了。 不 是 曲 ! 多 亏 小 光 老 
~、 poh 我 顺利 逢 











这 次 是 以 研究 生 
的 身份 来 这 所 大 


学 留学 的 星 ! 





是 啊 ! 今后 就 一 起 学 习 [ 
吧 ! 
























































和 一 年 前 完全 
= 


真 夸张 ! 
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用 漫画 这 种 形式 讲 数学 、 物 理 和 统计 学 ， 十 分 有 利于 在 广大 青少年 中 普及 科学 知识 。 
周恩来、 王 颖 起 秘书 ， 周 思 末 于 疾 超 纪 念 侯 磊 问 Bd 
中 日 友好 协会 理事 ， 《数理 天 地 ) 顾问 ， 全 国政 协 原 划 秘书 攻 
用 漫画 和 说 故事 的 形式 讲 数学 ， 使 面貌 冷峻 的 数学 变 得 亲切 、 生 动 、 有 趣 ， 使 学 习 数 学 变 得 容 
易 ， 这 对 于 提高 全 民 的 数学 水 平 无 疑 是 功德 无 量 的 事 。 


《数理 天 地 》 杂 志 社 社 长 总 编 
“项 望 杯 ”全 国 数学 道 请 赛 组 要 会 命题 委员 会 主任 周 团 等 





明日 报 》 原 副 总 坊村 。 多 党 
研究 会 常务 所 会 长 3 


sk 台球 - 


我 非常 希望 能 够 在 书店 里 看 到 这 样 的 书 : 有 人 物 形象 、 有 卡通 图 、 有 故事 情节 ， 当 然 最 重要 的 还 有 
深厚 的 理工 科 底蕴 。 我 想 这 样 的 书 一 定 可 以 大 大 提升 孩子 们 的 学 习 兴趣 ， 降 低 他们 对 于 高 深 的 理工 科 知识 


的 恐惧 感 。 
北京 局 明星 培训 学 校 校长 J 


书 中 的 数学 知识 浅显 实用 ， 漫 画 故事 的 形式 使 知识 贴近 生活 ， 概 念 更 容易 理解 。 
二 家 大半 才学 和 提防 二 二 永久， 
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